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Abstrak 
Suatu wilayah yang rawan gempa merupakan hal yang paling 
mendasar untuk melakukan perlindungan dan melakukan analisa 
lebih lanjut guna melindungi manusia dari adanya bencana alam. 
Suatu sistem yang baik dengan analisa dan didukung oleh 
teknologi yang cangih membuat penggunanya semakin nyaman 
bila adanya suatu proteksi yang dilakukan sejak dini. Semakin 
banyak gedung bertingkat dan beragamnya teknik arsitektur 
dengan sistem struktur fixbase.  
Sistem struktur fixbase menurut perencana struktur kurang 
berperan maksimal terhadap struktur bangunan yang terletak 
didaerah rawan gempa. Inovasi alat yang banyak 
diperbincangkan didunia konstruksi adalah sistem isolasi. Sistem 
isolasi merupakan sistem struktur yang memisahkan antara 
struktur bawah dan atas dan diberikan alat peredam gempa.  
Dimana para Ahli berpendapat dengan sistem isolasi ini 
setidaknya dapat mengurangi resiko bangunan rusak parah.  
Pada tugas akhir ini akan dibahas bagaimana perbandingan 
struktur yang biasa digunakan (fixbase) dengan struktur isolasi 
(base isolation), untuk mengetahui seberapa jauh base isolation 
bekerja terhadap perilaku bangunan. Diambil studi kasus Gedung 
Grand Keisha yang berada di wilayah gempa tinggi yaitu 
Padang. Untuk mengetahui kinerja struktur jika terkena gempa 
dilakukan analisa pushover. Analisa pushover merupakan analisa 
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linier yang biasa digunakan untuk mengetahui tingkat keruntuhan 
suatu struktur gedung yang telah direncanakan.  
Dari hasil analisa, base isolation mampu mereduksi gempa 
sebesar yang terjadi dari struktur bawah ke struktur atas. Tidak 
hanya gaya geser dasar, base isolation juga mampu memperkecil 
nilai displacement dan drift pada setiap lantai struktur bangunan. 
Namun untuk gaya-gaya dalam pada struktur utama secara 
keseluruhan mengalami peningkatan seperti pada momen dan 
gaya geser. Pada level kinerja struktur base isolation ternyata 
mampu lebih efektif daripada struktur fix base.  
 
Kata kunci : Base Isolation, Fix base, High Damping Rubber 
Bearing, Pushover 
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Abstract 
An earthquake region is the most fundamental to the 
protection and further analysis in order to protect people from 
natural disasters. A good system analysis and supported by high 
technology make users more comfortable if the existence of a 
protection that is done early. The more skyscraper, and the 
variety of architectural engineering with structural fix base. 
Structure system according to the structure planner fix base 
maximum lesser role to structures located in the area prone to 
earthquakes. Programming tool widely discussed in the world of 
construction is insulation systems. Insulation system is a system 
structure that separates the lower and upper structure and given 
a silencer earthquake. The Experts argue with this insulation 
system can at least reduce the risk of badly damaged buildings. 
In this final project, will discuss how to comparative structure 
fix base with insulating structure (base isolation), to find out how 
far the work on the behavior of base isolation building. Taken 
Grand Keisha building case studies in the area of high seismic 
namely Padang to determine the performance of the structure 
when exposed to seismic pushover analysis. Pushover analysis is 
a linear analysis used to determine the level of collapse of a 
building structure which has been planned.  
The results of this final project, base isolation is able to 
reduce the earthquake occurred at the bottom of the structure to 
the upper structure. Not only shear forces, base isolation is also 
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able to reduce the value of displacement and drift on each floor of 
the building structure. However, the forces in the main structure 
as a whole has increased as the moments and shear forces. At the 
level of performance of the structure of base isolation was able to 
be more effective than a fixed base structure. 
 
Keywords : Base Isolation, Fix base, High Damping Rubber 
Bearing, Pushover 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Suatu wilayah yang rawan gempa merupakan hal yang paling 
mendasar untuk melakukan perlindungan dan analisa lebih lanjut 
guna melindungi manusia dari adanya bencana alam. Suatu 
sistem yang baik dengan analisa dan didukung oleh teknologi 
yang cangih membuat penggunanya semakin nyaman bila adanya 
suatu proteksi yang dilakukan sejak dini.  
Semakin banyak gedung bertingkat dan beragamnya teknik 
arsitektur dengan sistem struktur fixbase. Sistem struktur fixbase 
menurut perencana struktur kurang berperan maksimal terhadap 
struktur bangunan yang terletak didaerah rawan gempa. Maka, 
perlu adanya perlindungan khusus untuk meningkatkan keamanan 
dan kenyamanan baik didalam maupun diluar gedung. Unsur 
keamanan dan kenyamanan tidak terlepas dari dari kokohnya 
suatu gedung. Oleh karena itu, perlu adanya suatu proteksi 
terhadap gedung yang membuat suatu struktur tidak mudah 
runtuh. 
Inovasi untuk melakukan proteksi bangunan gedung terhadap 
gempa bermunculan. Salah satunya adalah base isolation. Base 
isolation adalah alat peredam gempa yang digunakan pada 
pekerjaan konstruksi di wilayah gempa tinggi dengan jenis tipe 
High Damping Rubber Bearing. Alat ini terletak pada bagian 
bawah bangunan antara kolom bagian bawah dan atas. Terbuat 
dari lapisan karet alam atau sintetik yang mempunyai resiko 
redaman, yang pada bagian tengahnya diberi batangan bulat dari 
timah. Namun, penggunaan alat ini perlu dilakukan analisa-
analisa lebih lanjut untuk mengetahui sejauh mana pengaruh base 
isolation terhadap perilaku keruntuhan struktur bangunan dan 
gaya gempa yang ada. 
Ada beberapa metode untuk menganalisa keruntuhan struktur 
bangunan dan mengetahui performa dari bangunan, salah satunya 
adalah analisa pushover. Analisa pushover adalah analisa statik 
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nonlinier untuk mengetahui perilaku keruntuhan suatu bangunan 
atau struktur dalam  mengevaluasi kinerja suatu struktur gedung. 
Analisa pushover lebih sesuai untuk struktur gedung rendah dan 
memiliki periode getar struktur yang pendek. (Mwafy dan 
Elnashai 2001). Analisa push over lebih tepat untuk struktur 
gedung rendah dan menengah dengan respon mode satu yang 
dominan (Oguz 2005). 
Pada tugas akhir ini, penulis melakukan evaluasi penggunaan 
High Damping Rubber Bearing pada bangunan Grand Keisha. 
Sistem struktur fix base yang telah dilakukan pada gedung 
tersebut membuat penulis merasa perlu dilakukan adanya 
proteksi, dikarenakan lokasi banguanan yang terletak di Padang. 
Dan juga melihat level kinerja bangunan sejauh apa penggunaan 
base isolation menggunakan metode pushover.   
 
1.2 Perumusan Masalah  
1. Permasalahan utama  
Bagaimanakah perbandingan struktur gedung yang memakai 
sistem struktur base isolation dengan sistem struktur fixbase 
pada gedung grand keisha? 
 
2. Detail permasalahan  
a. Bagaimana gaya geser dasar, displacement, dan drift pada 
struktur bangunan yang menggunakan fixbase dengan 
sistem struktur base isolation pada gedung Grand 
Keisha? 
b. Bagaimana perbandingan momen dan gaya geser pada 
struktur primer gedung yang menggunakan struktur 
fixbase dengan struktur base isolation pada gedung Grand 
Keisha?  
c. Bagaimana level kinerja struktur gedung fixbase dengan 
struktur base isolation gedung grand keisha berdasarkan 
FEMA 356 menggunakan analisa pushover ? 
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1.3 Tujuan  
Tujuan utama dari penyusunan studi ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Mengetahui perbandingan gaya geser dasar, displacement, 
dan drift pada struktur bangunan yang menggunakan fixbase 
dengan sistem struktur base isolation pada gedung Grand 
Keisha. 
2. Mengetahui perbandingan momen dan gaya geser pada 
struktur primer gedung yang menggunakan struktur fixbase 
dengan struktur base isolation pada gedung Grand Keisha.  
3. Mengetahui level kinerja struktur gedung fixbase dengan 
struktur base isolation gedung grand keisha berdasarkan 
FEMA 356 menggunakan analisa pushover ? 
 
1.4 Batasan Masalah  
Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Peraturan beton menggunakan SNI 2847-2013. 
2. Pembebanan gempa menggunakan SNI 1726-2012. 
3. Tingkat bangunan 13 lantai dengan 1 basement 
4. Tipe base isolation adalah High Damping Rubber Bearing. 
5. Level kinerja menggunakan metode pushover berdasarkan 
FEMA 356. 
6. Tidak membahas biaya dan metode pelaksanaan konstruksi. 
7. Analisa menggunakan gedung grand keisha. 
8. Tidak membahas gambar penulangan struktur.  
 
1.5 Manfaat Penulisan  
1. Sebagai pertimbangan dalam mendesain bangunan yang akan 
dibangun menggunakan High Dumper Rubber Bearing. 
2. Untuk mengetahui tingkat keruntuhan bangunan yang 
menggunakan sistem struktur base isolation dengan sistem 
struktur fixbase.  
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Umum 
Analisa yang mendetail dari suatu struktur pun tidak secara 
langsung menjamin struktur tersebut tahan gempa. Persyaratan 
tambahan diperlukan untuk menyediakan derajat konsistensi yang 
cukup untuk memastikan ketahanan gempa suatu struktur.  
Dunia konstruksi saat ini terdapat alat peredam gempa yang 
menjadi inovasi sistem struktur yang dapat digunakan sebagai 
struktur bangunan tahan gempa. Namun, dengan adanya sistem 
lama seperti sistem struktur fixbase yang biasanya orang gunakan, 
perlu dilakukan analisa lebih lanjut bagaimana perilaku dan 
kinerja alat peredam gempa pada wilayah Indonesia.  
 
2.2 Sistem Isolasi 
Gagasan-gagasan di balik konsep dari base isolation adalah 
sangat sederhana, yaitu bagaimana memisahkan antara dasar 
bangunan yang berhubungan dengan tanah dan struktur bangunan 
atas, sehingga gerakan tanah tidak secara langsung ditransfer ke 
struktur atas. Konsep isolasi seismic merupakan perkembangan 
yang cukup signifikan dalam rekayasa kegempaan dalam 20 
tahun terakhir ini. Sistem ini telah banyak digunakan Negara-
Negara yang mempunai resiko tinggi terhadap gempa seperti 
Jepang, Italy, USA, Selandia Baru, Portugal, Iran, Indonesia, 
Turki, China, dan Taiwan,. sistem ini akan memisahkan 
bangunan atau struktur dari komponen horizontal pergerakan 
tanah dengan menyisipkan bahan isolator dengan kekakuan 
horizontal yang relative kecil antara bangunan atas dengan 
pondasinya. Akibatnya percepatan gempa yang bekerja pada 
bangunan menjadi lebih kecil. Ragam getar pertama bangunan 
hanya menimbulkan deformasi lateral pada sistem isolator, 
sedangkan bagian atas akan berperilaku sebagai rigid body 
motion. Ragam-ragam getar yang lebih tinggi yang menimbulkan 
deformasi pada struktur adalah orthogonal terhadap ragam 
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pertama dan gerakan tanah sehingga ragam-ragam getar ini tidak 
ikut berpartisipasi didalam respons struktur, atau dengan kata lain 
energi gempa tidak disalurkan ke struktur bangunan (Naeim dan 
Kelly, 1999) 
Pada gempa kuat, isolator dengan kekakuan horizontal yang 
relatif kecil ,akan menyebabkan perioda alamiah bangunan lebih 
besar, (umumnya antara 2 s/d 3,5 detik). Pada perioda ini, 
percepatan gempa relatif kecil, khususnya pada tanah keras. 
Berhubung isolator akan mereduksi percepatan pada struktur 
bangunan. Namun, sebaliknya akan menyebabkan peningkatan 
perpindahan pada bangunan. Untuk membatasi perpindahan 
sampai pada batas yang dapat diterima, sistem isolasi juga 
dilengkapi dengan elemen-elemen yang mampu mendissipasi 
energi. Disamping itu, sistem isolasi juga mempunyai 
kemampuan untuk kembali pada posisi semula setelah terjadinya 
gerakan seismik. Sedangkah pada gempa kecil atau akibat angin 
kekakuan horizontal dari sistem isolator harus memadai, agar 
tidak menimbulkan getaran yang menyebabkan ketidaknyamanan 
penghuninya. ( Kelly,2001) 
Base isolation yang digunakan saat ini terdapat berbagai 
macam jenis sistem. Berikut merupakan contoh macam-mcam 
sistem base isolation :  
1. Elastomeric Based System  
Karakteristik dari cara kerja sistem ini adalah 
menggabungkan pergerakan horizontal dan vertical yang dapat 
bergerak kuat. Terbuat dari bahan karet alam dengan pelat baja 
ditengahnya. Sistem ini tidak berpengaruh pada gaya angin, 
internal foot traffic, atau gaya gempa yang rendah. Sistem ini 
tidak dapat berpindah tempat dan dapat dikontrol setiap saat. 
Jenis dari alat ini adalah sebagai berikut : 
a. Low Damping Natural dan Synthetic Rubber Bearings 
b. Lead Plug Bearings  
c. High Damping Rubber Bearings 
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2. Isolation System Based on Slidings 
Sistem sliding secara konsep sangat sederhana dan dapat 
didekati secara teoritis. Suatu lapisan didefinisikan sebagai 
koefisien gesek yang  akan membatasi percepatan-percepatan 
pada  nilai tertentu dan gaya yang dapat dipancarkan juga akan 
dibatasi pada koefisien gesek dikalikan berat. 
Sistem sliding murni akan menimbulkan perpindahan 
(displacement) tak terhingga, dengan batas atas sepadan dengan 
pemindahan bumi maksimum untuk suatu koefisien gesek 
mendekati nol. Suatu struktur dengan sistim sliding tanpa gaya 
pemulih, akan mungkin berakhir di suatu posisi yang dipindahkan 
setelah satu gempa bumi dan boleh melanjutkan untuk 
memindahkan dengan aftershocks. 
Ketiadaan suatu gaya pemulih bisa diperbaiki dengan 
menggunakan isolator yang digabungkan  dengan tipe-tipe yang 
lain  yang mana mempunyai suatu gaya pemulih atau dengan 
menggunakan bentuk permukaan luncur yang tidak datar , 
misalnya permukaan luncur yang berbentuk bola. 
a. Elecricite-de-France System  
b. EERC Combine System  
c. The TASS System  
d. Resilient-Friction Base Isolation System  
e. Friction Pendulum System  
3. Spring-Type System  
Ada beberapa peranti-peranti dengan bahan dasar dari 
pegas-baja (steel springs) tetapi umumnya pemanfaatannya 
hampir bisa dipastikan adalah untuk isolasi permesinan. 
Kelemahan utama dari pegas-pegas adalah karena bersifat 
fleksibel pada kedua arah (vertical dan horizontal). Pegas sendiri 
memiliki redaman yang kecil dan akan bergerak terlalu sering 
pada beban layan. 
4. Sleeved-Pile Isolation System  
Fleksibilitas disediakan oleh pin pada ujung elemen struktur 
seperti tiang dalam selubung, yang mana mengijinkan  bergerak 
atau melemahkan tingkat pertama dari bangunan. Unsur-unsur ini 
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menyediakan fleksibilitas tetapi tidak memberikan redaman, atau 
ketahanan pada beban layan dan  pemakainnya bersama-sama 
dengan piranti lain yang menyediakan fungsi ini. 
5. Rocking System  
Sistem Rocking isolation adalah suatu kasus yang khusus dari 
disipasi energi yang mana tidak sesuai dengan definisi klasik 
isolation dengan mengijinkan translasi arah lateral. Sistim ini 
digunakan untuk struktur-struktur yang langsing dan prinsip 
dasarnya adalah karena suatu ayunan tubuh, periode dari 
respon  meningkat dengan meningkatkan amplitudo ayunan. Hal 
ini menyebabkan efek periode berkala. Kemampuan memikul 
beban layan disediakan oleh berat dari struktur. Peredaman dapat 
ditambahkan dengan menggunakan peranti-peranti seperti baut 
atau kantilever-kantilever baja. 
 
2.3 High Damping Rubber Bearing  
 
 
 
Gambar 2.1 High Damping Rubber Bearing 
 
High-damping Rubber Bearing (HDRB) memamfaatkan 
rekayasa kimia untuk menciptakan karateristik yang berbeda dari 
Natural Rubber Bearing (NRB). HDRB bisa menurunkan tingkat 
sampai 10%-20% pada 100% teganggan geser. Nilai modulus 
geser yang berubah – ubah terhadap regangan geser yang terjadi 
membuat hysteretic loop yang gemuk sehingga menghasilkan 
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nilai equivalent damping ratio yang tinggi. Jenis seismic isolation 
ini umumnya tidak membutuhkan damping device tambahan. 
 
Gambar 2.2 Kurva Cyclic Test untuk Shear Force vs Shear 
Displacement  
 
Kelebihan lainnya dari seismic isolation tipe HDRB adalah 
transisi kekakuan dari linear ke nonlinear lebih halus jika 
dibandingkan dengan seismic isolation tipe Lead Rubber Bearing 
(LRB). Hal ini penting karena penurunan kekakuan secara tajam 
dapat mengebabkan efek vibrasi yang lebih besar dan merusak 
equipment yang sensitif terhadap vibrasi. 
Berikut merupakan perhitungan yang digunakan untuk 
mendesain base isolation (Neim&Kelly,1999) 
1. Kekakuan horizontal struktur 
KH = 𝑊 𝑥 (
2𝜋
𝑇
)
2
     (2.1) 
Dimana : 
KH = Kekakuan struktur 
W  = Berat per struktur kolom  
T   = Periode getar rencana 
 
2. Estimasi luasan HDRB 
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KH
’
  = 
𝐺 𝑥 𝐴 
𝑡𝑟
            (2.2) 
Dimana : 
KH
’
  = Kekakuan elastomer 
G = modulus geser dari elastomer  
A = luasan elastomer 
tr = ketebalan total dari elastomer  
maka, didapatkan  
             KH = KH
’
 
𝑊 𝑥 (
2𝜋
𝑇
)
2
= 
𝐺 𝑥 𝐴 
𝑡𝑟
 
A = 
𝑊 𝑥 (
2𝜋
𝑇
)
2
𝐺 𝑥 𝐴
 𝑥 𝑡𝑟           (2.3) 
 
3. Diameter HDRB 
A =
1
4
 ×  𝜋 × 𝐷2 
D = √
4 𝑥 𝐴
𝜋
               (2.4) 
Dimana = 
A = luasan elastomer  
D = Diameter elastomer 
 
4. Perpindahan rencana  
𝐷𝐷 =  
9,81
4𝜋2
𝑆𝑀1𝑇
𝛽
 
(2.5) 
Dimana : 
SM1 = Parameter percepatan spectral gempa  
T    = Periode  
β    = Koefisien numerik yang terkait dengan redaman 
efektif 
 
2.4 Faktor Reduksi Gempa 
Beban gempa rencana untuk gempa besar biasanya 
direpresentasikan sebagai respon spektra linier elastik yang 
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memperhitungkan pergerakan tanah terbesar yang mungkin 
terjadi untuk suatu kurun waktu tertentu pada suatu lokasi untuk 
suatu bangunan yang harus tetap berperilaku elastik dan dan tidak 
mengalami kerusakan akibat beban gempa besar tersebut. Namun 
demikian, tidaklah ekonomis bila suatu perencanaan bangunan 
menggunakan beban gempa sesuai respon spektra linier elastik. 
Agar perencanaan bangunan lebih ekonomis, maka deformasi 
inelastis yang cukup besar dan terkontrol harus dapat diterima 
sebagai kriteria dasar perencanaan. Adanya deformasi inelastik 
tersebut memungkinkan untuk merencakan beban gempa yang 
lebih kecil dengan faktor reduksi terhadap beban gempa. Reduksi 
ini dimungkinkan karena adanya penyerapan dan pemancaran 
energi gempa pada struktur-struktur yang direncanakan 
sedemikian rupa, sehingga memiliki daktilitas yang memadai. 
Faktor reduksi gempa tersebut dipengaruhi oleh daktilitas, faktor 
kuat dan redundancy. (Firmansyah, 2001) 
Pada sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK) 
memiliki nilai-nilai sebagai berikut. (SNI 1726, 2012) 
 R=8, sebagai nilai koefisien modifikasi respon tidak 
boleh dilampaui. 
 Nilai Ωo= 3, sebagai parameter kuat lebih bahan dan 
sistem struktur tidak boleh lebih kecil. 
 Cd= 5,5, sebagai parameter perbesaran defleksi juga tidak 
boleh diambil lebih kecil.  
Pada sistem isolasi memiliki nilai R1 yang berbeda dengan 
sistem struktur rangka terjepit dengan nilai-nilai sebagai berikut. 
(Neim dan Kelly, 1999)  
 
Tabel 2.1 Reduksi Faktor untuk Fixed-base dan Isolated 
Construction 
Cosntruction R1 R 
Special moment-resisting frame 2,0 8,5 
Shearwall 2,0 5,5 
Ordinary braced frame  1,6 5,6 
Eccentric braced frame 2,0 7,0 
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Ketentuan-ketentuan di atas secara grafis diperlihatkan 
sebagai berikut.  
 
Gambar 2.3 Faktor Kuat Lebih dan Koef Modifikasi  
 
Pada gambar diatas dapat mengandung karakteristik sebagai 
berikut. (Purwono dan Aji, 2014) 
 Faktor R memberikan indikasi kuat gempa yang 
direncanakan untuk dipikul oleh struktur adalah hanya 
V= VE.I/R dimana I adalah factor keutamaan bangunan 
yang direncanakan. 
 Bila terjadi gempa besar (major earthquake) > Vy, sistem 
strukutur akan berperilaku daktail sedangkan kekuatan 
strukturnya oleh sifat bahan dan sistem strukturnya bisa 
bertahan sampai V Ωo.  
 Perilaku daktail ini menyerap (dissipating) energi gempa 
yang jauh melebihi V itu dalam bentuk deformasi 
inelastis terutama sendi-sendi plastis balok dan kolom 
sistem struktur. 
 Cd menuntut struktur mampu terkena drift masimum 
(Δu) sebesar 5,5xΔy.  
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2.5 Derajat Kebebasan (Degree of Freedom) 
Derajat kebebasan adalah derajat independensi yang 
diperlukan untuk menyatakan posisi suatu sistem pada setiap saat. 
Pada masalah dinamika, setiap titik atau massa pada umumnya 
hanya diperhitungkan berpindah tempat dalam satu arah saja 
yaitu arah horizontal. Karena simpangan yang terjadi hanya 
dalam satu bidang atau dua dimensi, maka simpangan suatu 
massa pada setiap saat hanya mempunyai posisi atau ordinat 
tertentu baik tertanda negatif ataupun bertanda positif.  
  
1. Sistem Kebebasan Derajat Tunggal (SDOF) 
Sistem kebebasan derajat tunggal adalah sistem yang 
dimodelisasi sebagai sistem dengan koordinat perpindahan 
tunggal. Dimana massa pada bangunan terdapat pada 1 lantai 
mempunyai massa. Tiap massa mempunyai kebebasan bergerak.  
Percepatan karena mempunyai vibrasi mereka 
mempunyai akselerasi dan jika mengenai massa, bangunan akan 
bergerak sesuai dengan massa dan percepatan dari bangunan 
tersebut. Setiap lantai mempunyai kebebasan bergerak yang biasa 
disebut sebagai degree of freedom. Biasanya bangunan 1 lantai 
disebut sebagai SDOF atau bangunan rendah dengan kekakuan 
yang sama.  
  
2. Sistem Kebebasan Derajat Banyak (MDOF) 
Persamaan gerak untuk sistem MDOF sederhana, dapat 
diidealisasikan pada struktur portal tingkat dua dengan gaya luar 
p1(t) dan p2(t) sebagai berikut. 
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Gambar 2.4 (a) Struktur portal tingkat dua (b) gaya yang bekerja 
pada kedua massa 
 
Pada idealisasi tersebut balok dan lantai adalah kaku. Massa 
yang terdistribusi pada seluruh gedung. akan diidealisasikan 
terpusat pada bidang lantai. Asumsi tersebut umumnya sesuai 
untuk bangunan bertingkat. Pada gambar 2.4 diatas, portal tingkat 
dua dengan massa terpusat pada setiap lantai memiliki dua DOF : 
perpindahan lateral u1 dan u2 pada kedua lantai dalam arah x. 
Gaya-gaya yang bekerja untuk setiap massa lantai mj dapat 
dilihat pada gambar 2.4b., termasuk gaya luar pj(t), gaya elastic 
fSj dan gaya redaman fDj . Gaya elastis dan redaman menunjukan 
arah yang berlawan, karena kedua gaya tersebut adalah gaya 
dalam yang menahan gerakan. 
Berdasarkan keseimbangan dinamik berkaitan dengan respon 
struktur terhadap gerakan tanah adalah sebagai berikut: 
 
K u(t)+ Cú(t) + Mü(t)= mx ügx (t) + my ügy (t)+ mz ügz (t)    (2.7) 
 
Dimana : 
K = matriks kekakuan 
C = matriks redaman 
M = matriks simpangan massa sebelum dan sesudahnya 
mx my mz = beban akselerasi 
ügx,ügy,ügz = komponen percepatan tanah seragam 
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Gaya gempa yang terjadi pada struktur bangunan 
mengakibatkan struktur mengalami pergerakan yang berbeda 
setiap lantainya dikarenakan berat bangunan dan ketinggan lantai. 
Perpindahan struktur bangunan yang terjadi setiap lantai ditinjau 
dari sisi luar bangunan dengan arah yang berbeda disebut 
simpangan.  Perbedaan nilai perpindahan lantai terhadap 
perpindahan lantai dibawahnya disebut drift. Ketentuan 
perpindahan lantai pada struktur bangunan tergantung dari sistem 
struktur yang direncanakan dan kategori resiko pada kegunaan 
bangunan. Untuk sistem struktur rangka pemikul momen 
didapatkan batasan simpangan antar lantai tingkat sesuai SNI 
1726-2012, pasal 7.1.1 adalah sebagai berikut: 
hsx02,0Δa               (2.9) 
Dimana : 
hsx = Jumlah ketinggian lantai 
 
2.6 Ketentuan Penulangan  
1. Balok  
Untuk melakukan pengecekan kekuatan balok beberapa hal 
yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut : 
A. Untuk kekuatan balok telah mampu menahan beban:  
Mu < ɸ Mn          (2.10) 
Dimana : 
 Mu adalah momen ultimate terbesar yang didapatkan dari 
hasil kombinasi pembebanan yang dilakukan sesuai 
dengan fungsi, kegunaan dan wilayah struktur suatu 
gedung.  
 Mn adalah momen nominal yang didapatkan dari kekuatan 
bahan material yang direncanakan yang dikalikan factor 
reduksi sesuai dengan SNI 2847-2013. 
 
B. Cek perhitungan geser  
Pada bagian joint balok kolom harus ditinjau terhadap 
momen probable. Momen probable adalah kekuatan lentur 
mungkin komponen struktur, dengan atau tanpa beban aksial, 
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yang ditentukan menggunakan property komponen struktur pada 
muka joint yang mengasumsikan teganggan tarik dalam batang 
tulangan longitudinal sebesar paling sedikit 1,25fy dan factor 
reduksi kekuatan.  
 
C. Cek tulangan transversal  
Cek persyaratan tulangan transversal pada daerah sendi 
plastis (SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.3.2). 
 Sengkang tertutup pertama harus ditempatkan tidak lebih 
dari 50 mm dari muka komponen struktur penumpu.  
 Spasi sengkang tertutup tidak boleh melebihi nilai 
terkecil dari : 
a) d/4 
b) enam kali diameter tulangan longitudinal  
c) 150mm  
Cek persyaratan tulangan transversal di luar daerah sendi 
plastis (SNI 03-2847-2013 pasal 21.5.3.4). 
 d/2  
 
2. Kolom  
A. Cek penampang sesuai dengan SNI 2847-2013 ps. 21.6.1 
 𝑃𝑢 >  
𝐴𝑔.𝑓′𝑐
10
     (2.11) 
 Dimensi penampang terpendek > 300 mm 
 b/h > 0,4     (2.12) 
 
B. Cek tulangan memanjang SNI 2847-2013 ps. 21.6.3 
Luas tulangan memanjang (Ast) > 0,001 Ag atau lebih dari 
0,006 Ag 
 
C. Cek tulangan transversal  
Sesuai dengan SNI 2847-2013 ps 21.6.3 adalah spasi 
tulangan transversal sepanjang panjang lo komponen struktur 
tidak boleh melebihi yang terkecil dari ketentuan sebagai berikut : 
 Seperempat dimensi komponen struktur minimum  
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 Enam kali diameter batang tulangan longitudinal yang 
terkecil  
 so =100 + 
350−0,5hx
3
, Nilai so tidak boleh melebihi 150 
mm dan tidak perlu diambil kurang dari 100 mm. 
 
D. Cek syarat Strong Coloumn Weak Beam  
 Dimana ketentuan bangunan tahan gempa yaitu suatu sistem 
struktur harus memenuhi kriteria kolom kuat balok lemah sesuai 
yang telah dijelaskan oleh SNI 2847-2013 ps 21.6.2.2  
 
∑ 𝑀𝑛𝑐 ≥ (1,2) ∑ 𝑀𝑛𝑏     (2.13) 
Dimana :  
 ∑Mnc adalah jumlah kekuatan lentur nominal kolom yang 
merangka kedalam joint, yang dievaluasi dimuka-muka 
joint. Kekuatan lentur kolom harus dihitung untuk gaya 
aksial terfaktor, konsisten dengan arah gaya-gaya lateral 
yang ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur terendah.  
 ∑Mnb adalah jumlah kekuatan lentur nominal balok yang 
merangka kedalam joint, yang dievaluasi muka-muka joint. 
Pada kontruksi balok-T, bilamana slab dalam kondisi tarik 
akibat momen nuka joint, tulangan slab dalam lebar slab 
efektif yang didefinisikan harus diasumsikan menyumbang 
kepada Mnb jika tulangan slab disalurkan pada penampang 
kritis untuk lentur.  
 
2.7 Analisa Statis Nonlinier (Pushover) 
Ketika terjadi gempa besar, struktur mengalami plastifikasi di 
beberapa tempat. Sehingga bangunan tidak lagi berperilaku linier 
akan tetapi berperilaku nonlinier. Dengan begitu diperlukan 
analisa nonlinier untuk mengetahui perilaku struktur saat 
mengalami gempa besar. 
Analisa statis nonlinier adalah analisa yang menggunakan 
beban statis yang ditingkatkan hingga struktur mencapai 
keruntuhan. Metode ini sering kali disebut metode pushover 
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karena dalam aplikasinya, dimana struktur didorong secara 
bertahap hingga beberapa komponen struktur mengalami leleh 
dan berdeformasi inelastis. Hubungan antara perpindahan lateral 
lantai atap dan gaya geser dasar digambarkan dalam suatu kurva 
yang menggambarkan kapasitas struktur dan dinamakan kurva 
kapasitas (capacity curve). Untuk mengetahui prilaku struktur 
yang ditinjau terhadap intensitas gempa yang diberikan, kurva 
kapasitas ini kemudian dibandingkan dengan tuntutan (demand) 
kinerja yang berupa response spectrum berbagai intensitas 
(periode ulang) gempa. 
Kurva pushover dapat digambarkan secara kualitatif kondisi 
kerusakan yang terjadi pada level kinerja yang ditetapkan agar 
awam mempunyai bayangan seberapa besar kerusakan itu terjadi.  
Tujuan analisa pushover adalah untuk memperkirakan gaya 
maksimum dan deformasi yang terjadi serta untuk memperoleh 
informasi bagian mana saja yang kritis. Selanjutnya dapat 
diidentifikasi bagian-bagian yang memerlukan perhatian khusus 
untuk pendetailan atau stabilitasnya. 
 
2.8 Metode Kurva Kapasitas (CSM) 
Kurva kapasitas secara grafis terdapat dua buah grafik yang 
disebut spektrum, yaitu, spektrum kapasitas dan spectrum 
demand. Yang dapat gambarkan sebagai berikut. 
 
          Gambar 2.5 Titik Kinerja 
Sd 
Sa 
Capacity spectrum 
Demand spectrum 
Titik kinerja (performance point) 
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1. Kurva kapasitas 
Spektrum kapasitas (capacity spectrum) yang 
menggambarkan kapasitas struktur berupa hubungan gaya dorong 
total (base shear) dan perpindahan lateral struktur (biasanya 
ditetapkan di puncak bangunan).  
Spektrum kapasitas didapatkan dari kurva kapasitas 
(capacity curve) yang diperoleh dari analisis pushover. Karena 
kurva kapasitas merupakan hubungan antara gaya dorong total 
yang diberikan ke suatu struktur berderajat kebebasan banyak 
(multi-degree-of-freedom-system, MDOF) terhadap perpindahan 
yang dipilih sebagai referensi (umumnya puncak bangunan) 
sedangkan spektrum demand dibuat untuk struktur dengan 
kebebasan satu (single-degree-of-freedom-system, SDOF), maka 
kurva kapasitas dengan cara tertentu harus diubah menjadi 
spektrum kapasitas dengan satuan yang sama dengan spektrum 
demand. Spektrum demand didapatkan dengan mengubah 
spektrum respons yang biasanya dinyatakan dalam spektral 
kecepatan, Sa, dan Periode, T, menjadi format spektral percepatan, 
Sa, dan spektral perpindahan, Sd. Format yang baru ini disebut 
Acceleration-Displacemet Response Spectra (ADRS). Kurva 
kapasitas yang merupakan produk dari pushover dinyatakan 
dalam satuan gaya (kN) dan perpindahan (m), sedangkan demand 
spectrum memiliki satuan percepatan (m/detik
2
) dan perpindahan 
(m). Satuan dari kedua kurva tersebut perlu diubah dalam format 
yang sama, yaitu spektral percepatan, Sa, dan spektral 
perpindahan, Sd, agar dapat ditampilkan dalam satu tampilan.   
Kurva kapasitas menggambarkan kekuatan struktur yang 
besarnya sangat tergantung dari kemampuan momen-deformasi 
dari masing-masing komponen struktur. Cara termudah untuk 
membuat kurva ini adalah dengan mendorong struktur secara 
bertahap (pushover) dan mencatat hubungan antara gaya geser 
dasar (base shear) dan perpindahan atap akibat beban lateral yang 
dikerjakan pada struktur dengan pola pembebanan tertentu 
gambar 2.5. Pola pembebanan umumnya berupa respon ragam-1 
struktur (atau bisa juga berupa beban statik ekivalen) berdasarkan 
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asumsi bahwa ragam struktur yang dominan adalah ragam-1. Hal 
ini berlaku untuk bangunan yang memiliki periode fundamental 
struktur yang relatif kecil. Untuk bangunan yang lebih fleksibel 
dengan periode struktur yang lebih besar, perencana sebaiknya 
memperhitungkan pengaruh ragam yang lebih tinggi dalam 
analisisnya.  
 
Gambar 2.6 Kurva Kapasitas 
 
2. Demand Spectrum 
Demand Spectrum adalah menggambarkan besarnya demand 
(tuntutan kinerja) akibat gempa dengan periode ulang tertentu. 
Yang didapatkan dari spektrum respons elastis yang pada 
umumnya dinyatakan dalam satuan percepatan, Sa (m/detik
2
) dan 
periode struktur, T (detik). Karena pada saat gempa besar telah 
terjadi plastifikasi di banyak tempat, maka perlu dibuat spektrum 
demand dengan memperhatikan redaman (damping) yang terjadi 
karena plastifikasi. 
atap 
V 
G
a
y
a
 g
es
er
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a
sa
r,
 V
 (
k
N
) 
Perpindahan atap, atap (m) 
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Gambar 2.7  Beberapa titik kinerja dalam satu grafik 
dalam CSM 
                         
Penyajian secara grafis dapat memberikan gambaran yang 
jelas bagaimana sebuah bangunan merespon beban gempa. 
Perencana dapat membuat berbagai skenario kekuatan struktur 
(dengan cara mengganti kekakuan dari beberapa komponen 
struktur) dan melihat kinerjanya akibat beberapa level demand 
yang dikehendaki secara cepat dalam satu grafik.  
 
3. Titik Kinerja 
Titik kinerja adalah representasi dari suatu kondisi dimana 
kapasitas gempa dari struktur sama dengan gempa yang akan 
terjadi pada gedung dan titik dimana capacity curve berpotongan 
dengan response sprectrum curve didapat melalui proses 
pengecekan kinerja yang bertujuan memastikan bahwa baik 
komponen struktural dan non structural tidak mengalami 
kerusakan di luar batasan yang telah ditentukan oleh tujuan 
kinerja terlihat pada gambar 2.5. Gaya dan deformasi setiap 
komponen / elemen dihitung terhadap “peralihan tertentu” di titik 
kontrol yang disebut sebagai “target peralihan” dengan notasi δt 
dan dianggap sebagai perpindahan/peralihan maksimum yang 
terjadi saat bangunan mengalami gempa rencana (Vicky 2013). 
Sd 
Sa 
Beberapa  
Spectrum kapasitas 
Beberapa titik kinerja 
Demand 
spectrum 
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Titik kinerja merupakan perpotongan antara spektrum 
kapasitas dan spektrum demand. Dengan demikian titik kinerja 
merupakan representasi dari dua kondisi, yaitu: 1) karena terletak 
pada spektrum kapasitas, merupakan representasi kekuatan 
struktur pada suatu nilai perpindahan tertentu, dan 2) karena 
terletak pada kurva demand, menunjukkan bahwa kekuatan 
struktur dapat memenuhi demand beban yang diberikan.  
 
2.9 Konsep Level Kinerja  
Peraturan dibuat untuk menjamin keselamatan penghuni 
terhadap gempa besar yang mungkin terjadi, dan untuk 
menghindari atau mengurangi kerusakan atau kerugian harta 
benda terhadap gempa sedang yang sering terjadi. Meskipun 
demikian, prosedur yang digunakan dalam peraturan tersebut 
tidak dapat secara langsung menunjukkan kinerja bangunan 
terhadap suatu gempa yang sebenarnya, kinerja tadi tentu terkait 
dengan resiko yang dihadapi pemilik bangunan dan investasi 
yang dibelanjakan terkait dengan resiko yang diambil. 
Perencanaan bangunan tahan gempa berbasis kinerja merupakan 
proses yang dapat digunakan untuk perencanaan bangunan baru 
maupun perkuatan bangunan yang sudah ada, dengan pemahaman 
yang realistik terhadap resiko keselamatan, kesiapan pakai dan 
kerugian harta benda yang mungkin terjadi akibat gempa yang 
akan datang.  
Proses perencanaan tahan gempa berbasis kinerja dimulai 
dengan membuat model rencana bangunan kemudian melakukan 
simulasi kinerjanya terhadap berbagai kejadian gempa. Setiap 
simulasi memberikan informasi tingkat kerusakan, ketahanan 
struktur, sehingga dapat memperkirakan berapa besar 
keselamatan, kesiapan pakai dan kerugian harta benda yang akan 
terjadi. Perencana selanjutnya dapat mengatur ulang resiko 
kerusakan yang dapat diterima sesuai dengan resiko biaya yang 
dikeluarkan.  
 
1. Metode Koefisien Perpindahan (FEMA 356)  
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Metode Koefisien merupakan metode yang terdapat dalam 
FEMA 273/356 pasal 3.3.3.3.2 untuk prosedur static nonlinier. 
Penyelesaian dilakukan dengan  memodifikasi respons elastis 
linier dari sistem SDOF ekivalen dengan faktor koefisien C0, C1, 
C2 dan C3 sehingga dapat dihitung target perpindahan (δt). 
𝛿𝑡 = 𝐶0. 𝐶1. 𝐶2. 𝐶3. 𝑆𝑎 . (
𝑇𝑒
2.𝜋
)
2
. 𝑔    (2.7) 
dimana: 
δt  = target perpindahan 
Te  = waktu getar alami efektif 
C0 =koefisien faktor bentuk, untuk merubah perpindahan 
spectral menjadi perpindahan atap, umumnya memakai 
factor partisipasi ragam yang pertama atau berdasarkan 
Tabel 3-2 dari FEMA 356.  
C1  = faktor modifikasi untuk menghubungkan perpindahan 
inelastic maksimum dengan perpindahan respons 
elastik linier. Nilai C1 = 1,0 untukTe ≥ Ts dan  
  𝐶1 =  
[1+(𝑅−1).
𝑇𝑠
𝑇𝑒
]
𝑅
 untuk Te<Ts 
C2  = koefisien untuk memperhitungkan efek “pinching” 
dari hubungan beban deformasi akibat degradasi 
kekakuan dan kekuatan, berdasarkan Tabel 3-3 dari 
FEMA 356. 
C3  = koefisien untuk memperhitungkan pembesaran lateral 
akibat adanya efek Pdelta. Untuk gedung dengan 
perilaku kekakuan pasca-leleh bernilai positif maka 
C3 = 1,0. Sedangkan untuk gedung dengan perilaku 
kekakuan pasca-leleh negatif, 
 𝐶3 = 1,0 + 
|𝛼|(𝑅−1)3/2
𝑇𝑒
 
α  = rasio kekakuan pasca leleh terhadap kekakuan elastis 
efektif. 
R  = rasio “kuat elastis perlu” terhadap “koefisien kuat leleh 
terhitung”. 
 𝑅 =  
𝑆𝑎
𝑉𝑦/𝑊
𝐶𝑚 
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Sa  = akselerasi respon spektrum yang bekesesuaian dengan 
waktu getar alami efektif pada arak yang ditinjau. 
Vy  = gaya geser dasar pada saat leleh. 
W = total beban mati dan beban hidup yang dapat direduksi. 
Cm = faktor massa efektif yang diambil dari Tabel 3-1 dari 
FEMA 356. 
g  = percepatan gravitasi 9,81 m/det2. 
 
Kategori level kinerja struktur yang menjadi acuan bagi 
perencana berbasis kinerja maka terdapat pada FEMA 356 pasal 
1.5.3 adalah sebagai berikut.  
Tabel 2.2 Level Kinerja 
Level 
Kinerja 
Pengertian 
Operasional 
(Operational) 
Tidak ada kerusakan berarti pada struktur dan 
non-struktur, bangunan tetap berfungsi 
Penempatan 
Segera  
(Immediate 
Ocupancy) 
Tidak ada kerusakan yang berarti pada 
struktur, dimana kekuatan dan kekakuannya 
kira-kira hampir sama dengan kondisi sebelum 
gempa. Komponen non-struktur masih berada 
ditempatnya dan sebagian besar masih 
berfungsi jika utilitasnya tersedia. Bangunan 
dapat tetap berfungsi dan tidak terganggu 
dengan masalah perbaikan. 
Keselamatan 
Jiwa  
(Life Safety) 
Terjadi kerusakan komponen struktur 
kekakuan berkurang, tetapi masih mempunyai 
ambang yang cukup terhadap keruntuhan. 
Komponen non-struktur masih ada tetapi tidak 
berfungsi. Dapat dipakai lagi jika sudah 
dilakukan perbaikan. 
Mencegah 
Keruntuhan  
(Collape 
Prevention) 
Kerusakan yang berarti pada komponen 
struktur dan non-struktur. Kekuatan struktur 
dan kekakuan berkurang bayak, hampir runtuh. 
Kecelakaan akibat kejatuhan material 
bangunan yang rusak sangat mungkin terjadi. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Diagram Alir  
Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam melakukan penelitian 
ini adalah sebagai berikut :  
 
Mulai 
Studi literatur
Preliminary Desain
Permodelan Struktur 
Fixbase
Permodelan Struktur 
Base Isolation
Pembebanan
Analisa Struktur 
Fixbase
Kontrol Desain
Tidak
Ya
A
          
Perencanaan 
Struktur Primer
Analisa Struktur 
Pushover
Perbandingan 
Hasil Analisa
Kesimpulan
Selesai
Analisa Struktur 
Base Isolation
A
 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir 
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3.2 Uraian Diagram Alir 
3.2.1 Studi Literatur 
 Peraturan yang digunakan dalam menyusun tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut : 
1. SNI 2847-2013 
Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung 
2. SNI 1726-2012 
Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur 
bangunan gedung dan non gedung. 
3. SNI 1723-2012 
Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung. 
4. FEMA 356 
Merupakan acuan dalam menentukan tingkat performa 
bangunan. 
5. Design of seismic Isolated Structures. Naim dan Kelly. 1999 
Merupakan buku panduan dalam mendesain dimensi dari 
High Damping Rubber Bearing.  
 
3.2.2 Data Perencanaan 
 Bangunan struktur beton yang akan direncanakan memiliki 
data sebagai berikut : 
1. Fungsi bangunan : Hotel 
2. Lokasi  : Padang 
3. Struktur Utama  : Beton 
4. Tinggi lantai  : 45 m (12 lantai + 1 atap +1 
basement) 
5. Bahan struktur   
 Pelat : Mutu Beton f’c = 35 Mpa. Mutu besi = D ≥ 10 
BJTP 40, D < 10BJTP 24 
 Balok : Mutu Beton f’c = 35 Mpa. Mutu besi = D ≥ 10 
BJTP 40, D < 10 BJTP 24 
 Kolom : Mutu Beton f’c = 40 Mpa. Mutu besi = D ≥ 10 
BJTP 40, D < 10 BJTP 24 
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Gambar 3.2 Denah Basement- lantai 3 
 
 
 
Gambar 3.3 Denah Lantai 4 - Lantai 12 
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Gambar 3.4 Denah Lantai Atap 
 
3.2.3 Preliminary Desain 
 Perencanaan desain yang dilakukan pada struktur bangunan 
gedung yang akan dilakukan mengacu pada SNI 2847-2013. 
Penjabaran tentang dimensi struktur bangunan yaitu pelat, balok 
dan kolom akan dibahas pada bab selanjutnya. 
 Setelah itu, dilakukan permodelan terhadap gedung Grand 
Keisha dimana terdapat 2 (dua) permodelan yang dilakukan 
dengan menggunakan sofrware SAP 2000 yaitu : 
Model I    : Sistem struktur tanpa alat peredam (fixbase)  
Model II   : Sistem struktur dengan alat peredam (base isolation) 
 Pada model II dilakukan jika struktur fixbase sudah 
memenuhi kriteria yang sesuai dengan SNI 1726-2012. Jika 
semua persyaratan telah memenuhi baru dilajukan permodelan 
model II untuk melakukan analisa selanjutnya.  
 
3.2.4 Analisa Pembebanan 
Perencanaan pembebanan struktur gedung menggunakan 
acuan berdasarkan peraturan SNI 1727-2013. 
1. Beban Mati 
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 Beban mati yang digunakan pada pembebanan struktur 
gedung adalah beban keseluruhan struktur yang bersifat tetap 
yang terdiri dimensi dari pelat, balok dan kolom. Berat mati 
tambahan (utilitas) seperti berat keramik + spesi = 1,1 kN/m
2
, 
berat plafond = 0,05 kN/m
2
, dan berat ME = 0,19 kN/m
2
, berat 
dinding setengah bata = 2,5 kN/m
2
.  
2. Beban Hidup 
 Beban hidup yang digunakan berdasarkan kegunaan 
bangunan yang akan direncanakan adalah beban hidup hotel = 
1,92 KN/m
2
, beban hidup atap = 0,52 kg/m
2
, dengan ketentuan 
lainnya sesuai dengan SNI 1727-2013. 
3. Beban Gempa  
 Analisa beban gempa sesuai dengan lokasi gedung berada 
di padang, jenis tanah lunak, dan jenis kegunaan bangunan 
sebagai hotel mengacu pada 1726-2012.  
 
3.2.5 Analisa Struktur  dan Kontrol Desain 
 Analisa struktur yang dilakukan sesuai dengan ketentuan 
SNI 1726-2012. Hal pertama dalam kontrol desain yang 
dilakukan pada struktur fixbase merupakan kontrol dari periode, 
mass ratio, simpangan, P-delta, dan drift. Jika semua kontrol telah 
terpenuhi, maka dapat dilakukan pada struktur base isolation 
untuk meninjau sesuai dengan SNI 1726-2012. 
 
3.2.6 Mendesain HDRB  
 Hal pertama yang dilakukan dalam mendesain dimensi 
HDRB adalah menentukan jenis tanah yang akan dipakai pada 
permodelan. Berikut merupakan rincian mengenai tahapan-
tahapan yang digunakan dalam mendesain HDRB : 
1. Mengelompokkan jenis HDRB . 
Mengelompokkan jenis HDRB yang akan digunakan,  
sesuai dengan berat pada masing-masing berat bangunan 
pada titik-titik kolom. 
2. Menentukan kekakuan dan diameter HDRB 
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Kekakuan HDRB didapatkan berdasarkan berat 
bangunan. Dari kekakuan tersebut diperoleh diameter yang 
akan digunakan, dengan rumusan yang terdapat pada bab 2 
(2.1). 
3. Kekakuan struktur  
Kekakuan struktur merupakan kekakuan keseluruhan 
yang dijumlahkan pada masing-masing HDRB yang 
digunakan. 
4. Perpindahan Rencana 
Perpindahan rencana merupakan perpindahan yang 
terjadi pada elastomer sebagai acuan untuk mejadi batasan 
perpindahan pada masing-masing HDRB. 
Berikut merupakan jenis HDRB yang akan digunakan. 
Menggunakan dari merk Bridgestone dengan karakteristik 
sebagai berikut : 
Digunakan tipe MVBR-0468 (X.O.4R) 
Rubber Code  : XO.4R 
Shear Modulus   : 0.64 N/mm
2
 
Equivalent Damping Ratio  : 0.240 
RubberThickness   : 200 mm  
 
3.2.7 Perencanaan Struktur Utama 
 Perencanaan struktur utama yaitu balok dan kolom sesuai 
dengan ketentuan SNI 2847-2013. Dimana mengatur tentang 
ketentuan perhitungan tulangan. Pada perencanaan tersebut dapat 
diketahui jug apakan balok dan kolom yangtelah diperhitungkan 
dapat memenuhi gaya yang terjadi atau tidak. 
 
3.2.8 Analisa pushover  
 Jika dari hasil kontrol desain semua elemen sudah 
memenuhi. Maka, dilakukan analisa pushover dengan tahapan-
tahapan (Wiryanto, 2005) :  
1. Menentukan titik kontrol untuk memonitor besarnya 
perpindahan struktur. Rekaman besarnya perpindahan titik 
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kontrol dan gaya geser dasar digunakan untuk menyusun 
kurva pushover.  
2. Membuat kurva pushover berdasarkan berbagai macam 
pola distribusi gaya lateral terutama yang ekivalen dengan 
distribusi dari gaya inertia, sehingga diharapkan deformasi 
yang terjadi hampir sama atau mendekati deformasi yang 
terjadi akibat gempa. Oleh karena sifat gempa adalah tidak 
pasti, maka perlu dibuat beberapa pola pembebanan lateral 
yang berbeda untuk mendapatkan kondisi yang paling 
menentukan.  
3. Estimasi besarnya perpindahan lateral saat gempa rencana 
(target perpindahan). Titik kontrol didorong sampai taraf 
perpindahan tersebut, yang mencerminkan perpindahan 
maksimum yang diakibatkan oleh intensitas gempa rencana 
yang ditentukan.  
4. Mengevaluasi level kinerja struktur ketika titik kontrol 
tepat berada pada target perpindahan, merupakan hal utama 
dari perencanaan barbasis kinerja. Komponen struktur dan 
aksi perilakunya dapat dianggap memuaskan jika 
memenuhi kriteria yang dari awal sudah ditetapkan, baik 
terhadap persyaratan deformasi maupun kekuatan.  
 
3.2.9 Hasil Analisa 
  Setelah hasil dari analisa pushover, maka hasil tersebut 
dapat dievaluasi dan dibandingkan pada kedua struktur.  Hasil 
yang dievaluasi merupakan bab-bab yang dibahas pada 
permasalahan.  
 
3.2.10 Kesimpulan  
  Setelah dari hasil analisa dikedua bangunan. Maka, dapat 
ditarik kesimpulan dari tugas akhir ini pada kedua bangunan 
tersebut.  
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BAB IV  
ANALISA STRUKTUR 
 
4.1 Perencanaan Dimensi 
4.1.1 Dimensi Balok  
Sesuai dengan SNI 03-2847 pada tabel 9.5(a) tentang 
perhitungan tebal minimal balok dengan komponen struktur beton 
normal dan tulangan mutu 410 Mpa dengan ketentuan rumus 
sebagai berikut : 
 Balok Induk (B1) 







700
4,0
16
1
min
fy
Lh b  
 Untuk lebar balok dengan ketentuan sebagai berikut : 
hb
3
2
  
Dimana : 
h = tinggi balok  
b = lebar balok  
 
Balok Induk (B1) dengan panjang L = 8500 mm  
mmh 66,523
700
410
4,0
16
8500
min 






 
maka, direncanakan hmin = 700 mm 
 mmhb 400700
3
2
3
2
 direncanakan b = 500 cm
 
Maka direncanakan dimensi balok induk memanjang dengan 
dimensi 600/400 mm 
 Balok Anak  







700
4,0
21
1
min
fy
Lh b  
 Untuk lebar balok dengan ketentuan sebagai berikut : 
hb
3
2

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Dimana : 
h = tinggi balok  
b = lebar balok  
 
Balok Anak (BA1) dengan panjang L = 8500 mm  
mmh 98,398
700
410
4,0
21
8500
min 






 
hmin = 404,76 mm, maka direncanakan hmin = 450 mm 
 mmhb 300450
3
2
3
2
 direncanakan b = 350 cm
 
Maka direncanakan dimensi balok induk memanjang dengan 
dimensi 450/350 mm 
 
Berikut merupakan rekapitulasi perencanaan dimensi balok 
sesuai dengan perhitungan :  
 
Tabel 4.1 Perencanaan Dimensi Balok 
Tipe 
Balok 
l 
(mm) 
hmin 
(mm) 
hpakai 
(mm) 
bmin 
(mm) 
bpakai 
(mm) 
Dimensi 
(cm) 
B1 8500 523,7 700 466,7 500 70/50 
B2 7800 480,5 700 466,7 500 70/50 
B3 6000 369,6 700 466,7 500 70/50 
B4 7800 480,5 800 533,3 550 55/80 
BA1 8500 499,0 450 300,00 300 45/30 
BA2 7800 366,1 400 266,7 300 40/30 
BA3 6000 281,6 400 266,7 300 40/30 
 
4.1.2 Dimensi Pelat  
Untuk memenuhi syarat lendutan, ketebalan minimum dari 
pelat harus memenuhi persyaratan SNI 03-2847-2013 pasal 
9.5.3.3yaitu: 
a. Untuk αfm ≤ 0.2  
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b. Untuk 0.2 ≤ αfm ≤ 2, ketebalan minimum pelat harus 
memenuhi: 
 2.0536
1400
8.0
1









fm
n
fy
h


 
dan tidak boleh kurang dari 125 mm. 
 
c. Untuk αfm> 2, ketebalan minimum pelat harus memenuhi: 


936
1400
8.0
2









fy
h
n
 
dan tidak boleh kurang dari 90 mm 
Dimana: 
λn = panjang bentang bersih dalam arah memanjang dari 
konstruksi dua arah 
β    = rasio bentang besih dalam arah memanjang terhadap arah 
memendek pada pelat dua arah 
αfm  =  nilai rata-rata α untuk semua balok pada tepi-tepi dari 
suatu panel 
fy  =  mutu tulangan baja (MPa) 
Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 8.12.2 ,pasal 8.12.3 dan pasal 
10.10 (3) disebutkan beberapa kriteria menentukan lebar efektif 
(be) dari balok T. 
 
Interior 
be diambil yang terkecil dari: 
be1 <
1
4⁄ Lb 
be2 < bw + 8t 
 
Eksterior 
be diambil yang terkecil dari: 
be1< Lb
12
1  
be2< bw + 6t 
t 
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Dimana: 
be   = lebar efektif, harga minimum (cm) 
bw = lebar balok (cm) 
t = tebal rencana pelat (cm) 
h      = tinggi balok (cm) 
 
1. Pelat A 
 
Gambar 4.1 Preliminary Pelat A 
 
 Rasio bentang  
Bentang panjang (ly)  = 6000 mm 
Bentang pendek (lx)   = 4700 mm 
 
Arah memanjang (Ln1) = 6000 – bB2 
= 6000 – 500 
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= 5500 mm 
 
Arah memendek (Ln2) = 4700 – bB3/2 – bBA3  
= 4700 – 250 - 200 
= 4250 mm 
Rasio bentang 229,14450
2
1

Ln
Ln
  (Pelat dua arah) 
 
 Karena tipe pelat A termasuk kedalam pelat dua arah, maka 
perlu dilakukan perhitungan kekakuan balok pada masing-masing 
balok yang mengapit pelat tersebut, dengan perhitungan sesuai 
dengan SNI 2847-2013 pasal 9.5.3 sebagai berikut: 
 
A. Balok B3 (50/70) 
 
 Mencari nilai b efektif  
be1 = 0,25 Lb 
 = 0,25 (6000) 
 = 1500 mm 
be2 = bw + 2 x 8t 
 = 300 + 2 x (8 x 125) = 2300 mm 
be2< be1, sehingga be = be2 = 1500 mm  
 
 Nilai modifikasi  
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= 1,909 
 
 Moment Inersia penampang balok T : 
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3
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4,741,2322,067,50254,13700500
12
1
mmxxxIb 
 
 
 Moment inersia lajur pelat : 
3
12
1
txbpxIp 
 
41,66895.182.293125)5650(
12
1
cmxxIp   
 
 Rasio kekakuan balok terhadap pelat  
Karena Ec balok = Ec pelat maka,  
65,24
1.66895.182.29
,741.2322,067,502
1  Ip
Ib
 > 1(memenuhi) 
 
B. Balok B2 (500/70) 
Lb balok = 4700 mm 
 
 Mencari nilai b efektif  
be1 = 0,25 Lb 
 = 0,25 (4700) 
 = 1175 mm 
be2 = bw + 2 x 8t 
 = 500 + 2 x (8 x 125) = 2500 mm 
be2< be1, sehingga be = be2 = 1175 mm  
 
Nilai modifikasi  
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= 1,4008 
 
 Moment Inersia penampang balok T : 
kxhxbwxIb
3
12
1
   
4.649,3520.020.965459,13700500
12
1
mmxxxIb 
 
 
 Moment inersia lajur pelat : 
3
12
1
txbpxIp 
 
40,83691.731.773125)3650(
12
1
mmxxIp   
 
 Rasio kekakuan balok terhadap pelat  
Karena Ec balok = Ec pelat maka,  
94,28
0.83691.731.77
.649.3520.020.965
1  Ip
Ib
 > 1(memenuhi) 
 
C. BA3 (40/30) 
Lb = 6000 mm 
 
 Mencari nilai b efektif  
be1 = 0,25 Lb 
 = 0,25 (4700) 
 = 1500 mm 
be2 = bw + 2 x 8t 
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 = 400 + 2 x (8 x 125) = 2400 mm 
be2< be1, sehingga be = be2 = 1500 mm  
 
 Nilai modifikasi  
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= 1,73 
 
 Moment Inersia penampang balok T : 
kxhxbwxIb
3
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 Moment inersia lajur pelat : 
3
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txbpxIp 
 
4,0,83691.731.773125)6000(
12
1
cmxxIp   
 
 Rasio kekakuan balok terhadap pelat  
Karena Ec balok = Ec pelat maka,  
73,1
83691731770,
458,337.210.286.
1  Ip
Ib
 > 1(memenuhi) 
 
Ketebalan minimum pelat  
Jadi, 24,23
4
42.1094.2894.2865.241


 
n
m
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Karena 0.2 >2, ketebalan minimum pelat harus memenuhi: 
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Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan tebal pelat yang 
telah dilakukan sebelumnya.  
 
Tabel 4.2 Perencanaan Tebal Pelat 
Pelat Tipe Pelat hmin (mm) 
A Dua arah 117,08 
B Dua arah 118,19 
C Dua arah 77,76 
 
Maka, dipakai tebal pelat lantai minimum = 130 mm 
 
4.1.3 Dimensi Kolom 
Pada perencanaan dimensi kolom penulis membagi 
dimensi kolom kedalam 3 tipe yang terdiri dari tipe 1 dari lantai 
basement sampai lantai 5, tipe 2 dari lantai 6 sampai lantai 10 dan 
tipe 3 dari lantai 11- lantai atap. Berikut merupakan penjabaran 
mengenai perencanaan dimensi tersebut : 
 
1. Tipe Kolom 1 
Jumlah : 4 lantai  
 
 Beban Mati 
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Tabel 4.3 Beban Mati Kolom Tipe 1 
 
 Beban hidup  
Beban hidup lantai yang digunakan sesuai dengan 
kegunaannya sebagai hotel dihitung berdasarkan SNI 1727-2013 
pasal 4.7.2 
Lo = 1,92 kN/m
2
 (diperuntukan untuk hotel sesuai tabel 4-1) 
AT = luas tributary dalam (m
2
)  
 =7,8m x 7,8m 
 = 60,84 m
2
 
KTT = factor elemen tabel 4-2 = 4 







KTTxAT
4,57
0,25LoL  x banyaknya lantai 









60,48 x 4
4,57
0,2592,1L  x 13 lantai 
    =1,042 kN x x7,8m x 7,8m x lantai  
    = 253,69 kN
 
Beban hidup atap yang digunaka sesuai dengan SNI 
1727-2013 pada lantai atap sebagai berikut : 
Beban atap = 7,8m x 7,8mx 0.96 kN/m
2
x 0,6 = 35,04 kN 
Beban hidup total = 253,69 kN/m
2
 + 35,04 kN = 288,7 kN 
 
P (m) l (m) t (m) bj n
Pelat = 7.8 7.8 0.13 24 3 = 569.4624 kN
Balok = 15.6 0.8 0.55 24 3 = 494.208 kN
Balok Anak = 7.8 0.4 0.3 24 3 = 67.392 kN
Dinding = 15.6 3.5 2.5 3 = 409.5 kN
Plafon = 7.8 7.8 0.1 3 = 18.252 kN
Penggantung = 7.8 7.8 0.07 3 = 12.7764 kN
Partisi = 7.8 7.8 0.72 3 = 131.4144 kN
Keramik+spesi = 7.8 7.8 0.77 3 = 140.5404 kN
Plumbing = 7.8 7.8 0.1 3 = 18.252 kN
Instalasi listrik = 7.8 7.8 0.19 3 = 34.6788 kN
Beban aspal = 7.8 7.8 0.1 1 = 6.084 kN
Beban Mati Total = 1902.56 kN
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Maka, beban total keseluruhan : 
Berat toal = 1,2DL + 1,6 LL 
     = 1,2(1902,48 kN) + 1,6(288,7 kN) 
     = 2.798,97 kN 
Dimensi kolom = 
cxf
w
'65,0
 
Dimensi kolom = 
4065,0
100097.27
x
xx
 
  = 328,10 mm 
  = 0,33 m ≈ 0,7 m 
 
Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan dimensi kolom 
yang telah dilakukan sebelumnya.  
 
Tabel 4.4 Perencanaan Kolom 
Tipe Bmin (m) Brencana (m) 
K1 0,33 0,70 
K2 0,52 0,90 
K3 0,68 1,10 
 
4.2 Pembebanan  
Sebelum melakukan permodelan analisa struktur pada Etabs, 
perlu dilakukan terlebih dahulu perhitungan pembebanan yang 
hasilnya akan diinput pada software Etabs dan SAP. Analisa 
struktur yang dilakukan terdapat 2(dua) sistem yaitu sistem 
struktur fixbase dan sistem struktur base isolation.  
Kombinasi pembebanan yang dilakukan sesuai dengan SNI 
1726-2012 pasal 4.2.2. Adapun kombinasi pembebanan yang 
dilakukan adalah sebagai berikut : 
1. 1,4 DL 
2. 1,2DL+1,6LL 
3. 1,2DL+1LL 
4. 1,2DL+1LL+1Rspx 
5. 1,2DL+1LL+1Rspy 
44 
 
6. 0,9DL+Rspx 
7. 0,9DL+Rspy 
 
4.2.1 Beban Mati 
Beban mati yang terdiri dari berat sendiri balok kolom dan 
pelat yang dimodelkan akan dihitung secara otomatis pada 
program bantu etabs. Sedangkan, beban mati tambahan 
(Superimposed Dead Load) yang terdapat pada struktur akan 
dihitung secara manual dengan rincian sebagai berikut : 
 Ducting Mekanikal : 0,19 kN/m2 (ASCE 7-2002 Tabel 
C3-1, Mechanical Duct Allowance) 
 Lapisan Aspal : 0,1 kN/m2 (ASCE 7-2002 Tabel 3-1, 
Asphalt Shingles ) 
 Berat plafon : 0,1 kN/m2 (ASCE 7-2002 Tabel C3-1, 
Acoustical fiberboard) 
 Beban Keramik + Spesi : 0,77 kN/m2 (ASCE 7-2002 
Tabel C3-1, Ceramic or quarry tile 19mm on 13 mm 
mortar bed) 
 Beban dinding: 0,72 kN/m2 (SNI 1727:2013 pasal 4.32) 
 Beban Plumbing : 0,10 kN/m2 (ASCE 7-2002 Tabel C3-
1) 
 Beban Penggantung : 0,07 kN/m2 (PPIUG 1983) 
4.2.2 Beban Hidup  
Beban Hidup yang digunakan tidak dikalikan dengan factor 
reduksi. Rincian beban hidup yang digunakan adalah: 
 Lantai atap 
Beban hidup atap yang difungsikan sebagai taman : 4,7 
kN/m2 (SNI 1727:2013 pasal 4.7.1) 
 Lantai hotel : 1,92 kN/m2 (SNI 1727:2013 Tabel 4-1) 
Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa berat bangunan 
tiap lantai adalah sebagai berikut. 
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Tabel 4.5 Berat Bangunan 
Lantai 
Beban 
Mati (KN) 
Beban Hidup 
(KN) 
Jumlah 
(KN) 
Basement 13.324,8 2.538,09 15.863 
LT1 14.676,7 2.402,73 17.079 
LT2 14.676,7 2.402,73 17.079 
LT3 13.095,7 2.437,36 15.533 
LT4 12.860,0 1.970,16 14.830 
LT5 10.728,0 1.970,16 12.698 
LT6 10.728,0 1.970,16 12.698 
LT7 10.728,0 1.970,16 12.698 
LT8 10.728,0 1.970,16 12.698 
LT9 11.227,0 1.970,16 13.197 
LT10 11.227,0 1.970,16 13.197 
LT11 11.227,0 1.970,16 13.197 
LT12 12.860,0 1.202,23 14.062 
LT13 1.783,4 217,15 2.001 
TOTAL 18.6832 
 
4.2.3 Beban Gempa  
Pada jenis tanah yang direncanakan sesuai dengan lokasi 
bangunan yang terletak didaerah padang maka didapatkan dari 
hasil tanah NSPT lab sesuai dengan profil tanah lapisan 30m 
paling atas sesuai dengan ketentuan SNI 1726-2012 adalah 
sebagai berikut : 
Tabel 4.6 Data Tanah 
Kedalaman 
(m) 
NSPT 
5 14 
9 3 
12 2 
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18 8 
20 9 
27 12 
 
Dari data diatas didapatkan nilai rata-rata adalah  
𝛮 =  
14 + 3 + 2 + 8 + 9 + 12
6
= 8 
Maka, tanah termasuk kelas situs SE (tanah lunak). 
 
Analisa perhitungan beban gempa yang mengacu pada SNI 
1726-2012 dengan ketentuan sebagai berikut : 
1. Menentukan kategori resiko bangunan dan faktor 
kegunaan  
Pada bangunan yang ditinjau merupakan bangunan yang 
berfungsi sebagai hotel maka didapatkan data sebagai berikut : 
Kategori resiko : II ( Tabel 1) 
Faktor keutamaan gempa : 1,0 (Tabel 2) 
 
2. Menentukan parameter percepatan gempa  
Kelas situs yang sesuai dengan nilai NSPT yang diterdapat 
dari data tanah hasil lab, didapatkan bahwa jenis tanah termasuk 
dalam kelas Tanah Lunak (SE) 
Ss= 1,4  
S1= 0,6 
 
3. Menentukan factor koefisien situs (Fa,Fv) 
Berdasarkan tabel 4 dan tabel didapatkan nilai Fa = 0,9 dan 
Fv= 2,4. Maka nilai parameter percepatan desain spektral perlu 
dihitung nilai parameter responspercepatan pada periode pendek 
(SMS) dan periode 1 detik (SM1) melalui perumusan berikut ini : 
SMS = Fa . Ss = 0,9 x 1,4 = 1,26 
SM1 = Fv . S1 = 2,4 x 0,6 =1,44 
Sedangkan parameter percepatan spektral desain untuk 
periode pendek (SDS) dan pada periode 1 detik (SD1) harus 
ditentukan melalui perumusan berikut ini : 
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SDS = 2/3 . SMS = 2/3. 1,26 = 0,84 
SD1 = 2/3 . SM1 = 2/3. 1,44 = 0,96 
 
4. Menentukan kategori desain seismik (A-F) 
Berdasarkan Tabel 3.6 dan Tabel 3.7, dilihat dari kategori 
resiko yang didapat pada tinjauan sebelumnya maka diketahui 
bangunan termasuk kategori sebagai berikut : 
SDS : 0,84→ Kategori Resiko D (Tabel 3.6) 
SD1 : 0,96 → Kategori Resiko D (Tabel 3.7) 
 
5. Menetukan Parameter R, Cd, dan Ω0 
Berdasarkan tabel 3.8 atau SNI 1726:2012 pasal 7.2.2 tabel 9 
didapat nilai parameter struktur bangunan untuk rangka beton 
bertulang pemikul momen khusus adalah : 
R = 8 
Cd = 5,5 
Ω0 = 3 
 
6. Desain Respon Spektrum 
Untuk grafik respons spekturm rencana, ketentuan 
berdasarkan pasal 6.4 sebagai berikut : 
Batasan periode  
𝑇0 = 0,2 
𝑆𝐷1
𝑆𝐷𝑠
= 0,2 
0,96
0,84
= 0,23  
𝑇𝑆 =  
𝑆𝐷1
𝑆𝐷𝑠
=
0,96
0,84
= 1,14 
Pada saat perioda lebih kecil dari pada T0, maka T0= 0 detik 
𝑆𝑎 =  𝑆𝐷𝑠 (0,4 + 0,6 
𝑇
𝑇0
) 
 
=  0,84 (0,4 + 0,6 
0
0,23
) = 0,336 
Respon Spektrum Percepatan Desain Saat T0≤ T≤Ts 
Sa=SDS= 0,84 
Respon Spektrum Percepatan Desain saat T ≥ Ts, maka T= 1,2 
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𝑆𝑎 =  
𝑆𝐷1
𝑇
=  
0,84
1,2
= 0,7 
Berikut merupakan perhitungan respon spectrum sesuai 
dengan lokasi rencana. 
 
Tabel 4.7 Respon Spektrum 
T Sa T Sa 
0 0,34 3 0,32 
0,2286 0,84 3,1 0,31 
1,1429 0,84 3,2 0,30 
1,2 0,80 3,3 0,29 
1,3 0,74 3,4 0,28 
1,4 0,69 3,5 0,27 
1,5 0,64 3,6 0,27 
1,6 0,60 3,7 0,26 
1,7 0,56 3,8 0,25 
1,8 0,53 3,9 0,25 
1,9 0,51 4 0,24 
2 0,48 4,1 0,23 
2,1 0,46 4,2 0,23 
2,2 0,44 4,3 0,22 
2,3 0,42 4,4 0,22 
2,4 0,40 4,5 0,21 
2,5 0,38 4,6 0,21 
2,6 0,37 4,7 0,20 
2,7 0,36 4,8 0,20 
2,8 0,34 4,9 0,20 
2,9 0,33 5 0,19 
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Gambar 4.2 Respon Spektrum 
 
Pada gambar diatas merupakan response spectrum yang akan 
digunakan sebagai gempa dinamik yang akan dimasukan kedalam 
permodelan. 
 
7. Perioda fundamental pendekatan (Ta) 
Periode fundamental perkiraan dihitung dengan menentukan 
nilai Ct dan X terlebih dahulu yang terdapat pada Tabel 3.10 atau 
SNI 1726:2012 tabel 15 . Selanjutnya nilai Ta dapat dicari dengan 
Persamaan (3-6) atau SNI 1726:2012 pasal 7.8.2.1 persamaan 
(26). Untuk SRPMK beton didapat nilai: 
Cu = 1,4 
Ct = 0,0466 
x = 0,9 
 
Ketinggan struktur (Hn) =  45 m 
nilai Ta = Ct. Hn
0,9
 = 0,0466 . 45
0,9
 = 1,433 detik  
maka.Cu. Ta = 1,4 . 1,433 = 2,0063 detik 
 
Didapatkan dari permodelan ETABS Tc= 1,808 
maka, Ta < Tc < Cu.Ta = 1,433< 1,808 < 2,0063 OKE !! 
Berdasarkan SNI 1726-2012 analisa yang dilakukan memenuhi 
syarat.  
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 1 2 3 4
Sa 
Periode (T)  
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4.3 Sistem Struktur Fixbase 
4.3.1 Kontrol Desain Struktur Fixbase 
Setelah beban mati, beban hidup dan beban gempa telah 
dilakukan maka dilakukan kontrol desain terhadap struktur sesuai 
dengan SNI 1726-2012 dengan ketentuan sebagai berikut:  
 
1. Gaya Geser Minimum  
Koefisien respon seismic ditentukan sesuai pasal 7.6.1.1, 
didapatkan melalui persamaan. 
WCV s        (SNI 1726:2012 Pasal 7.8.1) 
Dimana : 
Nilai Cs di atas nilainya tidak perlu diambil lebih besar dari: 
0663,0
1
8
809,1
96,0
1 1 














Ie
R
T
S
C DS  
Dan tidak lebih kecil dari : 
Cs = 0,044  SDS  Ie 
    = 0,044  0,847  1 
    = 0,037 > 0,01 (OK)  
Maka diambil nilai Cs = 0,0663 
Dari analisis yang sudah dilakukan secara maual, didapatkan nilai 
berat total struktur gedung adalah : 186832 kN 
kN 12.393,5         
 186832 0,0663        


 WCV Sstatik
 
 Dari hasil analisa Etabs yang dilakukan didapatkan nilai 
V dinamik sebagai berikut dengan dibandingkan dengan nilai 
statik sesuai dengan SNI 1726-2012 pasal 7.9.4 Vdinamik > 0,85 
Vstatik adalah sebagai berikut : 
Tabel 4.8  Gaya geser minimum 
 Vdinamik 
(KN) 
0,85 Vstatik 
(KN) 
Kontrol 
Arah X 8.278,89 10.534,48 Not oke 
Arah Y 8.281,509 10.534,48 Not oke 
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Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa persyaratan 
tersebut belul memenuni, oleh karena itu, factor skala gempa 
harus dikalikan dengan nilai pembesaran : 
Factor skala = 
V
WCs 85,0  
 Arah X 
Factor skala = 28,1
9,278.8
48.534.10
85,0   
 Arah Y 
Factor skala = 28,1
51,281.8
48,534.10
85,0   
Maka didapatkan hasil perhitungan adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.9 Kontrol Gaya Geser 
 Vdinamik 
(KN) 
0,85 Vstatik 
(KN) 
Kontrol 
Arah X 10596,98 10534,48 Oke 
Arah Y 10600,33 10534,48 Oke 
 
2. Distribusi Horizontal Gaya Gempa 
Berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 7.8.3, distribusi vertical 
beban gempa ditentukan dengan menghitung gaya gempa pada 
tiap lantai, Fi. Selanjutnya nilai Fi dikalikan dengan faktor 
distribusi vertikal Cvx sesuai untuk mendapatkan nilai Vi. 
x vxF C V  
1
x x
vx n
i i
i
kw h
C
kw h



 
Keterangan : 
Cvx            =faktor distribusi vertikal 
wi dan wx   = bagian dari berat total seismik efektif  struktur (W) 
yang ditempatkan pada tingat i atau x 
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hi dan hx   = tinggi dari dasar ke tingkat i atau x 
k             = eksponen yang terkait dengan periode struktur = 
1,65 
Berikut merupakan hasil perhitungan gaya gempa horizontal.  
 
Tabel 4.10 Gaya Gempa Horizontal 
Zi 
(m) 
Wi 
(kN) 
Zi
k
 Wi x Zi
k
 C F (kN) V (KN) 
45 2.001 534,32 1.068.922 0,032 398,91 398,91 
42 14.062 476,83 6.705.243 0,202 2.502,35 2901,26 
38.5 13.197 413,06 5.451.185 0,164 2.034,34 4935,60 
35 13.197 352,95 4.657.931 0,140 1.738,30 6673,90 
31.5 13.197 296,63 3.914.652 0,118 1.460,92 8134,82 
28 12.698 244,24 3.101.367 0,093 1.157,41 9292,23 
24.5 12.698 195,94 2.488.092 0,075 928,54 10.220,77 
21 12.698 151,94 1.929.320 0,058 720,01 10.940,77 
17.5 12.698 112,46 1.428.089 0,043 532,95 11.473,72 
14 14.830 77,82 1.154.134 0,035 430,71 11.904,44 
10.5 15.533 48,41 752.005 0,023 280,64 12.185,08 
7 17.079 24,80 423.532 0,013 158,06 12.343,14 
3.5 17.079 7,90 134.954 0,004 50,36 12.393,50 
TOTAL 33.209.427    
 
3. Perhitungan Eksentrisitas  
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 bahwa Antara pusat massa 
dan pusat rotasi lantai tingkat harus ditinjau suatu eksentrisitas 
rencana ed sebagai berikut, 
 Untuk 0 < e ≤ 0,3 b, maka :  
ed = 1,5 e + 0,05 b atau ed = 1 – 0,05 b  
dipilih nilai yang terbesar dari keduanya  
 Untuk e > 0,3 b, maka :  
ed = 1,33 e + 0,1 b atau ed = 1,17 – 0,1 b  
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dipilih nilai yang terbesar dari keduanya 
Sesuai dengan ketentuan berikut, didapatkan nilai 
eksentrisitas masing-masing lantai pada bangunan adalah sebagai 
berikut : 
Tabel 4.11 Nilai Eksentrisitas 
 
 
Dapat dianalisa bahwa nilai eksentrisitas masih dalam 
batas 5% dari lebar bangunan dikedua arah x dan arah y, maka 
bangunan tidak mengalami torsi.  
 
4. Kontrol Partisipasi Massa 
Untuk mendapatkan hasil analisis struktur yang baik, analisis 
yang dilakukan harus menyertakan jumlah ragam yang cukup 
untuk mendapatkan partisispasi massa ragam terkombinasi 
minimal 90 dari massa aktual dari masing-masing arah horizontal 
orthogonal dari respon yang ditinjau model (SNI 03-1726-2012 
pasal 7.9.1).  
Didapatkan dari hasil permodelan etabs bahwa struktur sudah 
dapat memenuhi ketentuan yaitu mencapai lebih dari 90% pada 
modal ke-14. 
XCM YCM XCR YCR X Y X Y
m m m m m m m m
D1 32.11 18.39 31.43 18.06 0.69 0.33 2.88 1.505
D2 32.11 18.40 31.81 18.13 0.30 0.27 2.88 1.505
D3 32.38 18.40 32.13 18.31 0.24 0.09 2.88 1.505
D4 32.39 19.69 32.41 18.51 0.03 1.18 2.88 1.505
D5 32.46 19.69 32.65 18.79 0.19 0.90 2.88 1.505
D6 32.54 19.68 32.81 19.05 0.27 0.64 2.88 1.505
D7 32.54 19.68 32.95 19.25 0.41 0.43 2.88 1.505
D8 32.54 19.68 33.07 19.42 0.53 0.27 2.88 1.505
D9 32.61 19.68 33.19 19.55 0.58 0.13 2.88 1.505
D10 32.69 19.68 33.26 19.66 0.57 0.02 2.88 1.505
D11 32.86 19.62 33.32 19.74 0.46 0.12 2.88 1.505
D12 35.29 19.38 33.44 19.82 1.85 0.44 2.88 1.505
Pusat massa Pusat rotasi 
Diaphragm
Ekentrisitas Batas eksentrisitas
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Tabel 4.12 Tabel Kontrol Mass Ratio 
Mode 
Period Sum 
UX 
Sum UY 
sec 
1 1,809 0,6877 0,00002892 
2 1,735 0,6877 0,6905 
3 1,589 0,6877 0,6941 
4 0,58 0,801 0,6943 
5 0,56 0,8011 0,8022 
6 0,514 0,8012 0,8066 
7 0,315 0,8546 0,8071 
8 0,306 0,8553 0,8537 
9 0,277 0,8553 0,859 
10 0,205 0,8883 0,8598 
11 0,2 0,8894 0,8868 
12 0,178 0,8894 0,8917 
13 0,143 0,9059 0,8931 
14 0,141 0,9076 0,9056 
15 0,123 0,9077 0,9102 
16 0,108 0,9183 0,9111 
17 0,105 0,9191 0,9189 
18 0,091 0,9194 0,9231 
19 0,088 0,9277 0,9234 
20 0,085 0,9277 0,9285 
 
5. Kontrol Simpangan Antar Lantai  
Defleksi pusat massa di tingkat x dan berdasarkan SNI 03-
1726-2012 pasal 7.8.6, persamaan 34, ditentukan dengan rumus: 
I
δC
Δ e1d1

  
Cd = Faktor pembesaran defleksi (5,5). 
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Δxe = Defleksi pada lantai x ditentukan dengan analisis elastis. 
Ie    = Faktor keutamaan (1,0). 
Δa   = 0,020hsx 
Berikut ini adalah kontrol simpangan antar lantai pada 
setiap lantai struktur akibat gempa arah x dan y. 
 
Tabel 4.13 Kontrol Simpangan Arah X 
 
  
U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2
cm mm mm mm mm mm mm mm mm
13 45 97,9 35 1,2 0,3 6,6 1,65 60 60 oke oke
12 42 99,6 34 3 1 16,5 5,5 70 70 oke oke
11 38,5 96,7 33 4,9 1,6 26,95 8,8 70 70 oke oke
10 35 91,6 31 7,2 2,4 39,6 13,2 70 70 oke oke
9 31,5 84,1 29 8,4 2,7 46,2 14,85 70 70 oke oke
8 28 75,8 26 9,7 3 53,35 16,5 70 70 oke oke
7 24,5 66,1 23 10,8 3,4 59,4 18,7 70 70 oke oke
6 21 55,1 20 11,2 3,8 61,6 20,9 70 70 oke oke
5 17,5 43,6 16 11 3,8 60,5 20,9 70 70 oke oke
4 14 32,4 12 10,6 3,7 58,3 20,35 70 70 oke oke
3 10,5 21,5 8,3 9,4 3,6 51,7 19,8 70 70 oke oke
2 7 11,6 4,6 7,3 2,8 40,15 15,4 70 70 oke oke
1 3,5 3,7 1,5 3,3 1,3 18,15 7,15 70 70 oke oke
Level
hi
RS - X  de (n+1) - de  (n) D Da
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Tabel 4.14 Kontrol Simpangan Arah Y 
 
 
6.  Kontrol P-Delta 
Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 7.8.7 bahwa, Pengaruh P-
delta pada geser dan momen tingkat, gaya dan momen elemen 
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar lantai tingkat yang 
timbul oleh pengaruh ini tidak disyaratkan untuk diperhitungkan 
bila koefisien stabilitas (ɵ) seperti ditentukan oleh persamaan 
berikut sama dengan atau kurang dari 0,10: 
𝜃 =  
𝑃𝑥  ∆ 𝐼𝑒
𝑉𝑥 ℎ𝑠𝑥𝐶𝑑
 
Px  = beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat 
x,dinyatakan dalam  
Δ   = simpangan antar lantai tingkat desain  
Ie  = faktor keutamaan gempa =1  
Vx  = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x -1  
hsx = tinggi tingkat di bawah tingkat  
Cd =faktor pembesaran defleksi= 5,5. 
U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2 U1 U2
cm mm mm mm mm mm mm mm mm
13 45 32,4 104 3,7 1,6 20,35 8,8 70 70 oke oke
12 42 36,5 103 1,1 3,1 6,05 17,05 70 70 oke oke
11 38,5 35,4 100 1,8 4,9 9,9 26,95 70 70 oke oke
10 35 33,5 94 2,5 6,9 13,75 37,95 70 70 oke oke
9 31,5 30,8 87 3 7,9 16,5 43,45 70 70 oke oke
8 28 27,8 79 3,5 9,1 19,25 50,05 70 70 oke oke
7 24,5 24,4 70 3,9 10,3 21,45 56,65 70 70 oke oke
6 21 20,4 59 4,2 11,4 23,1 62,7 70 70 oke oke
5 17,5 16,1 48 4,1 11,4 22,55 62,7 70 70 oke oke
4 14 11,9 36 3,8 11,4 20,9 62,7 70 70 oke oke
3 10,5 7,9 25 3,4 10,5 18,7 57,75 70 70 oke oke
2 7 4,2 13 2,7 8,4 14,85 46,2 70 70 oke oke
1 3,5 1,4 4,3 1,2 3,8 6,6 20,9 70 70 oke oke
 de (n+1) - de  (n) D Dahi
RS - Y
Level
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Maka, didapatkan dari hasil perhitungan bahwa kontrol P-
delta arah x dan arah y bangunan memenuhi sesuai dengan 
ketentuan. Dengan rincian sebagai berikut : 
 
Tabel 4.15 Kontrol P-Delta Arah X 
 
 
Tabel 4.16 Kontrol P-Delta Arah Y 
 
 
U1 U2 U1 U2 U1 U2
13 2001 3000 9.35 2.75 398.9 0.0003 0.0001 0.1 oke oke
12 14062 3500 15.95 5.5 2901.3 0.0017 0.0005 0.1 oke oke
11 13197 3500 28.05 9.9 4935.6 0.0037 0.0006 0.1 oke oke
10 13197 3500 41.25 13.2 6673.9 0.0061 0.0006 0.1 oke oke
9 13197 3500 45.65 14.3 8134.8 0.0076 0.0006 0.1 oke oke
8 12698 3500 53.35 16.5 9292.2 0.0097 0.0006 0.1 oke oke
7 12698 3500 60.5 19.25 10220.8 0.0120 0.0006 0.1 oke oke
6 12698 3500 63.25 20.9 10940.8 0.0137 0.0006 0.1 oke oke
5 12698 3500 61.6 20.9 11473.7 0.0146 0.0006 0.1 oke oke
4 14830 3500 59.95 21.45 11904.4 0.0157 0.0007 0.1 oke oke
3 15533 3500 54.45 20.35 12185.1 0.0158 0.0007 0.1 oke oke
2 17079 3500 43.45 17.05 12343.1 0.0140 0.0006 0.1 oke oke
1 17079 3500 20.35 8.25 12393.5 0.0146 0.0059 0.1 oke oke
Cek
V(KN) Batas
ɵΔ
Lantai
Wi 
(kN)
hsx 
(mm)
U1 U2 U1 U2 U1 U2
13 2001 3000 22.55 8.25 398.9 0.0007 0.0003 0.1 oke oke
12 14062 3500 6.05 17.6 2901.3 0.0006 0.0016 0.1 oke oke
11 13197 3500 10.45 29.15 4935.6 0.0014 0.0017 0.1 oke oke
10 13197 3500 14.85 40.7 6673.9 0.0022 0.0019 0.1 oke oke
9 13197 3500 16.5 42.9 8134.8 0.0027 0.0017 0.1 oke oke
8 12698 3500 18.7 50.6 9292.2 0.0034 0.0017 0.1 oke oke
7 12698 3500 22 57.2 10220.8 0.0044 0.0018 0.1 oke oke
6 12698 3500 23.65 64.35 10940.8 0.0051 0.0019 0.1 oke oke
5 12698 3500 23.1 63.25 11473.7 0.0055 0.0018 0.1 oke oke
4 14830 3500 22 64.35 11904.4 0.0058 0.0021 0.1 oke oke
3 15533 3500 20.35 61.05 12185.1 0.0059 0.0020 0.1 oke oke
2 17079 3500 15.4 50.05 12343.1 0.0050 0.0018 0.1 oke oke
1 17079 3500 7.7 23.65 12393.5 0.0055 0.0169 0.1 oke oke
Δ
V(KN)
ɵ
Batas
Cekhsx 
(mm)
Lantai
Wi 
(kN)
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4.4 Sistem Struktur Base Isolation  
4.4.1 Mendesain Base Isolation  
 Perhitungan untuk mendesain base isolation dengan tipe 
High Damping Rubber Bearing dilakukan dengan menghitung 
berat bangunan pada berat bangunan pada masing-masing titik 
kolom bangunan. Hasil analisa diambil dari hasil perhitungan 
Etabs dan SAP dengan kombinasi pembebanan terbesar, yaitu 
1,2DL+1LL+RSPY setelah itu dikelompokkan hasil tersebut 
dengan membagi ke beberapa tipe sesuai dengan berat. Adapun 
data tersebut adalah sebagai berikut: 
Tabel 4.17 Joint Reaction 
Story 
Joint 
Label 
FZ (KN) Tipe 
Basement 52 10.980,987  
 
 
 
 
 
 
 
 
1  
(HDR 800) 
 
Basement 70 10.005,776 
Basement 51 9.967,499 
Basement 47 9.853,566 
Basement 49 9.798,116 
Basement 43 9.787,901 
Basement 45 9.780,349 
Basement 41 9.761,183 
Basement 50 9.026,1 
Basement 48 8.156,358 
Basement 68 7.692,803 
Basement 46 7.448,82 
Basement 71 7.312,872 
Basement 54 7.161,404 
Basement 42 7.054,615 
Basement 44 7.037,325 
Basement 39 6.842,393 
Basement 61 6.542,535 
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Tabel 4.7 Joint Reaction (Lanjutan) 
Basement 60 6.513,846  
 
 
 
2 
(HDR 700) 
Basement 72 6.512,103 
Basement 59 6.464,969 
Basement 58 6.425,149 
Basement 57 6.362,653 
Basement 62 6.099,559 
Basement 53 5.927,773 
Basement 69 5.833,946 
Basement 40 5.295,271 
Basement 73 5.110,89 
Basement 56 4.569,666  
 
 
 
3 (HDR600) 
Basement 63 4.079,56 
Basement 37 3.546,993 
Basement 66 3.183,547 
Basement 38 3.120,056 
Basement 55 2.775,814 
Basement 67 2.124,955 
Basement 64 1.989,811 
Basement 65 1.430,155 
 
 
TOTAL 
241.578,88  KN 
24.157,88    ton 
2.415.788     N 
241,5788   MN 
 
 Digunakan base isolation tipe High Damping Rubber 
Bearing dengan kalsifikasi sebagai berikut : 
Digunakan tipe MVBR-0468 (X.O.4R) 
Rubber Code  : XO.4R 
Shear Modulus   : 0,62 N/mm
2
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Equivalent Damping Ratio  : 0,240 
RubberThickness   : 200 mm  
TD = 3 x Tc = 5,427 detik (sesuai SNI 1726-2012 Pasal12.4.1) 
 
1. Mencari kekakuan dan diameter HDRB 
 Tipe A : 
Fz =W = 10.980,987 kN = 1.098,09 ton 
KH = 𝑊 𝑥 (
2𝜋
𝑇
)
2
 
  = 1403,002𝑥 1000𝑥 (
2𝜋
5,427
)
2
 
  = 1471910,729 N/m 
  = 1,471910729 MN/m 
 
A  = 
𝐾𝐻𝑥 𝑡𝑟
𝐺𝐴
 
  = 
1.4719 MN/m x 0.2
0,62 𝑀𝑁/𝑚
 
  = 0,4748 m
2
 
 
A =  
1
4
 ×  𝜋 × 𝐷2 
  
 D = √
4 𝑥 𝐴
𝜋
   = √
4 𝑥 0,4748
𝜋
  = 0,77 m 
Maka digunakan base isolation dengan outer diameter = 800 mm 
 
 Tipe B : 
Fz =W = 8.156,6358kN = 815,6358 ton 
KH = 𝑊 𝑥 (
2𝜋
𝑇
)
2
 
  = 815,6358 𝑥 1000𝑥 (
2𝜋
5,427
)
2
 
  = 1093292,511N/m 
  = 1,093292511MN/m 
 
A  = 
𝐾𝐻𝑥 𝑡𝑟
𝐺𝐴
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  = 
1,0932  MN/m x 0.2
0,62 𝑀𝑁/𝑚
 
  = 0,352675004 m
2
 
 
A =  
1
4
 ×  𝜋 × 𝐷2 
  
 D = √
4 𝑥 𝐴
𝜋
   = √
4 𝑥0.3526 
𝜋
  = 0,67 m 
Maka digunakan base isolation dengan outer diameter = 700 mm 
 
 Tipe C : 
Fz =W = 3546,993 kN = 354.6993 ton 
KH = W x (
2π
T
)
2
 
  = 354,6993 x 1000x (
2π
5,427
)
2
 
  = 475445,153 N/m 
  = 0,47544515 MN/m 
 
A  = 
𝐾𝐻𝑥 𝑡𝑟
𝐺𝐴
 
  = 
   0.475 MN/m x 0.2
0,62 MN/m
 
  = 0,153 m
2
 
 
A =  
1
4
 ×  𝜋 × 𝐷2 
  
 D = √
4 𝑥 𝐴
𝜋
   = √
4 𝑥0.153 
𝜋
  = 0,44 m 
Maka digunakan base isolation dengan outer diameter = 600 mm 
 
2. Kekakuan aktual 
HDRB 900, A=0,5026 m2 ,  GA = 620.000 N/m2   
HDRB 700, A= 0,3848 m2,  GB= 620.000 N/m2   
HDRB 600, A=0,2827 m2,   GC = 620.000 N/m2  
BD & BM   = 1.58 
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KH
A =
GA x A
tr
=
620000 x 0,5026
0,2
= 1558229,95 N/m =1,558 MN/m 
 
KH
B =
GB x A
tr
=
620.000 x  0,3848
0,2
= 1193019,81 N/m =1,193MN/m 
 
KH
C =
GC x A
tr
=
620000 x  0,2827
0,2
= 876504,35 N/m = 0,876MN/m 
 
3. Kekakuan Struktur 
KH = 9𝑥 1,558 + 7𝑥1,193 + 21𝑥0,87 = 40,7817  𝑀𝑁/𝑚 
Dimana : 
ω2 =  
KH
W
 
=  40781799.63 N/m x 
1
304102936 N
 
= 1.299 
T    = 
2π
ω
=  4.83 detik 
Didapatkan pada Tperhitungan = T dari SAP 
         4,83 detik = 4,65 detik (oke) 
 
4. Perpindahan Rencana 
𝐷𝐷 =  
𝑔 𝑥 𝑆𝐷1𝑥 𝑇
4𝜏2𝑥 𝐵𝐷
 
=  
9,81 𝑥 0,96 𝑥 4,83
4𝜏2𝑥 1,58
 
= 0,730 𝑚 
 
5. Mencari gaya geser diatas struktur isolasi 
𝑉𝑆 =  
𝐾𝐻𝑥𝐷𝐷
𝑅
 
=  
40,78 𝑥 0,730
2
 
= 14,88 MN = 14.887,98 KN 
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CS =  
VS
W
=  
14887,98
241.578
= 0,0616 
 
Sesuai dengan SNI 1726-2012 pasal 12.5.4.3 mengatakan 
bahwa, nilai Vs tidak boleh diambil lebih kecil dari struktur 
terjepit di dasar, maka nilai Vs base isolation memenuhi syarat 
tersebut. Oleh karena itu, dapat dianalisa pada tahap selanjutnya.  
Berikut merupakan input base isolation menggunakan jenis 
High Damping Rubber Bearing pada SAP 2000. Define-
SectionProperties-Link/SupportProperties-AddNewProperty.  
 
 
Gambar 4.3 Input HDRB 
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Gambar 4.4 Input Kekakuan U1 
 
 
Gambar 4.5 Input Kekakuan U2 
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Gambar 4.6 Input Kekauan U3 
 
4.4.2 Gaya Geser Dibawah Struktur 
Gaya geser struktural dibawah sistem isolasi pada SNI 
1726-2012 pasal 12.5.4.1 menyebutkan bahwa sistem isolasi, 
fondasi dan semua elemen-elemen structural dibawah sistem 
isolasi harus direncanakan dan dibangun untuk menahan gaya 
gempa lateral minimum, Vb, dengan menggunakan semua 
persyaratan struktur tanpa isolasi sesuai dengan persamaan 
berikut.  
Vb = KDmax x DD 
Keterangan: 
KDmax = kekakuan efektif maximum dari sistem isolasi pada 
perpindahan rencana dalam arah horizontal yang 
ditinjau. 
DD  = perpindahan rencana dititik pusat kekakuan sistem 
isolasi diarah yang ditinjau. 
Maka, didapatkan nilai Vb sesuai dengan perhitungan yang 
telah dilakukan. 
KDmax = 40,7817  𝑀𝑁/𝑚 =40.781,8 KN/m 
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Vb = 40.781,8 KN/m x 0,730m = 29.775,97 KN 
 
CS =  
VS
W
=  
29.775,97
241.578
= 0,123 
 
4.4.3 Kontrol Struktur Base Isolation  
1. Gaya Geser Di Atas Pondasi 
Dari hasil analisa SAP yang dilakukan didapatkan nilai V 
dinamik sebagai berikut dengan membandingkan nilai statik. 
Vdinamik > 0,85 Vstatik adalah sebagai berikut : 
Tabel 4.18 Gaya Geser Minimum BI 
 Vdinamik 
(KN) 
0,85 Vstatik 
(KN) 
Kontrol 
Arah X 17.479,61 12.654,78 Ok 
Arah Y 16.702,281 12.654,78 Ok 
 
2. Kontrol Partisipasi Massa 
Partisipasi massa yang didapatkan pada sturktur base isolation 
terjadi pada mode ke-2 hal ini menandakan bahwa partisipasi 
massa struktur base isolation lebih cepat dibandingkan dengan 
struktur fixbase.  
 
Tabel 4.19 Kontrol Partisipasi Massa BI 
Case Mode Periode 
SUM 
UX 
SUM 
UY 
MODAL 1 4,480 0,41 0,4 
MODAL 2 4,422 0,94 0,87 
MODAL 3 4,158 0,99 0,99 
MODAL 4 1,088 1,00 0,99 
MODAL 5 1,044 1,00 1,00 
MODAL 6 0,935 1,00 1,00 
MODAL 7 0,515 1,00 1,00 
MODAL 8 0,495 1,00 1,00 
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Tabel 4.19 Kontrol Partisipasi Massa BI (Lanjutan) 
MODAL 9 0,446 1,00 1,00 
MODAL 10 0,308 1,00 1,00 
MODAL 11 0,299 1,00 1,00 
MODAL 12 0,268 1,00 1,00 
MODAL 13 0,258 1,00 1,00 
MODAL 14 0,231 1,00 1,00 
MODAL 15 0,222 1,00 1,00 
 
 
3. Kontrol Simpangan Perlantai 
Defleksi pusat massa di tingkat x dan berdasarkan SNI 03-
1726-2012 pasal 7.8.6, persamaan 34, ditentukan dengan rumus: 
I
δC
Δ e1d1


 
Cd = Faktor pembesaran defleksi (2). 
Δxe = Defleksi pada lantai x ditentukan dengan analisis elastis. 
Ie    = Faktor keutamaan (1,0). 
Δa   = 0,015hsx 
Penentuan nilai Cd= R1, berdasarkan SNI 1726-2012 
pasal 12.5.4.2 untuk sistem isolasi R1 harus bernilai 3/8 sari nilai 
R yang didapat pada tabel 9 SNI 1726-2012 dengan range nilai 
R1 adalah 1≤R1≤2.  
Cd= R1=3/8 R= 3 
Maka diambil Cd=2.  
Berikut ini adalah kontrol simpangan antar lantai pada 
setiap lantai struktur akibat gempa arah x dan y. 
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Tabel 4.20 Simpangan Arah X BI 
 
 
Tabel 4.21 Simpangan Arah Y BI 
 
 
 
U1 U2 U1 U2 U1 U2
cm mm mm mm mm cm cm
13 45 441.64 173.18 1.1 13.1 2.2 26.1 45 45 ok ok
12 42 440.52 186.25 2.1 1.0 4.2 2.0 52.5 52.5 ok ok
11 38.5 438.43 185.26 3.4 1.5 6.8 2.9 52.5 52.5 ok ok
10 35 435.01 183.79 5.1 2.1 10.1 4.1 52.5 52.5 ok ok
9 31.5 429.95 181.73 6.1 2.5 12.2 4.9 52.5 52.5 ok ok
8 28 423.83 179.27 7.3 2.9 14.5 5.8 52.5 52.5 ok ok
7 24.5 416.56 176.39 8.5 3.3 17.0 6.7 52.5 52.5 ok ok
6 21 408.06 173.07 9.7 3.8 19.4 7.6 52.5 52.5 ok ok
5 17.5 398.34 169.29 10.4 4.0 20.8 8.1 52.5 52.5 ok ok
4 14 387.95 165.26 11.0 4.3 21.9 8.6 52.5 52.5 ok ok
3 10.5 376.98 160.96 11.4 4.5 22.8 9.0 52.5 52.5 ok ok
2 7 365.57 156.44 11.7 4.6 23.4 9.3 52.5 52.5 ok ok
1 3.5 353.88 151.79 11.4 22.5 22.8 45.0 52.5 52.5 ok ok
B 0 342.47 129.28 0.0 0.0 0.0 0.0 703.37 703.37 ok ok
U2 U1 U2
Level
hi
RS - X  d e (n+1) - de (n) D Da
U1
U1 U2 U1 U2 U1 U2
cm mm mm mm mm
13 45 116.47 384.43 0.29 1.01 0.57 2.02 45 45 ok ok
12 42 116.18 385.44 0.53 2.34 1.06 4.68 52.5 52.5 ok ok
11 38.5 115.65 383.10 0.87 3.42 1.74 6.84 52.5 52.5 ok ok
10 35 114.78 379.68 1.08 4.80 2.15 9.59 52.5 52.5 ok ok
9 31.5 113.70 374.88 0.22 4.71 0.43 9.42 52.5 52.5 ok ok
8 28 113.49 370.17 1.8 5.4 3.7 10.8 52.5 52.5 ok ok
7 24.5 111.66 364.76 2.4 6.3 4.8 12.7 52.5 52.5 ok ok
6 21 109.28 358.41 2.7 7.3 5.4 14.7 52.5 52.5 ok ok
5 17.5 106.58 351.07 2.9 8.0 5.7 16.0 52.5 52.5 ok ok
4 14 103.73 343.08 3.0 8.8 5.9 17.6 52.5 52.5 ok ok
3 10.5 100.77 334.25 3.0 9.5 6.0 19.1 52.5 52.5 ok ok
2 7 97.76 324.71 3.1 10.0 6.1 19.9 52.5 52.5 ok ok
1 3.5 94.68 314.75 3.0 9.8 6.0 19.6 52.5 52.5 ok ok
B 0 91.68 304.97 0.0 0.0 0.0 0.0 703.37 703.37 ok ok
U1 U2 U1 U2
Level
hi
RS - Y  d e (n+1) - de (n) D Da
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BAB V 
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA 
 
5.1 Perencanaan Struktur Primer 
Pada penulangan struktur primer dilakukan perhitungan 
tulangan pada struktur fixbase dan struktur base isolation yang 
nantinya akan dilakukan analisa pushover untuk mengevaluasi 
kinerja dari masing-masing bangunan.  
 
5.2 Perencanaan Struktur Fixbase  
5.2.1 Perencanaan Balok  
Pada perencanaan balok diambil pada portal x dan portal y 
dengan analisa terbesar disetiap lantainya. Sesuai dengan bentang 
dan dimensi dilakukan perhitungan pada masing-masing tipe. 
Berikut merupakan gambar portal perhitungan balok dan hasil 
dari rekapitulasi gaya-gaya dalam yang telah diperhitungkan.  
 
 
Gambar 5.1 Denah Balok 
 
 
 
 
70 
 
Tabel 5.1 Gaya Dalam Balok B1 Struktur Fixbase 8/C-D 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
13 289,15 198,08 96,02 139,96 2,84 
12 398,88 195,54 131,6 200,47 36,04 
11 427,27 196,95 89,84 206,06 44,2 
10 469,13 198,67 51,55 216,07 44,02 
9 520,48 206,23 51,05 227,36 44,84 
8 543,05 211,41 17,63 232,56 45,26 
7 564,8 216,69 38,57 237,8 45,78 
6 581,99 220,74 54,78 241,94 46,5 
5 605,45 221,37 70,63 246,85 45,9 
4 604,3 220,52 68,91 246,552 46,2 
3 589,65 217,26 53,63 242,97 46,3 
2 549,37 206,96 68,28 223,36 46,52 
1 473,288 187,5 66,63 215,23 46,65 
Base 340,15 226,07 188,8 178,92 10,42 
 
Tabel 5.2 Gaya Dalam Balok B2 Struktur Fixbase D/2-3 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
13 251,7 165,32 73,24 129,66 19,15 
12 278,26 164,23 59,1 136,56 8,7 
11 402,71 215,66 57,81 189,38 10,66 
10 445,2 217,15 5,41 200,6 15,4 
9 513,43 212,14 45,78 217,25 18,9 
8 539,99 211,48 70,11 224,05 20,87 
7 561,3 211,69 95,47 229,89 23,1 
6 575,31 211,85 113,9 233,27 24,84 
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Tabel 5.2 Gaya Dalam Balok B2 Struktur Fixbase D/2-3 
(Lanjutan) 
5 594,01 208,3 126,85 237,5 23,63 
4 584,13 208,06 118,84 234,95 25,3 
3 553,6 208,35 93,93 227,12 23,77 
2 502,5 208,54 47,9 213,9 20,45 
1 417,21 209,1 30,52 191,8 14,5 
Base 307,36 208,52 169,76 172,52 5,97 
 
Tabel 5.3 Gaya Dalam Balok B3 Struktur Fixbase 8/D-E 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
13 132,09 36,42 68,5 69,16 5,2 
12 207,96 70,88 98,96 102,25 7,08 
11 264,98 98,23 117,16 120,62 7,76 
10 320,07 126,03 173,23 138,82 8,06 
9 396,86 164,04 186,89 164,62 8,6 
8 428,37 179,26 281,99 175,48 9,13 
7 457,12 193,77 312,5 184,97 9,2 
6 479,06 204,85 336,67 192,22 9,26 
5 511,41 221,02 370,31 202,9 9,4 
4 506,3 218,2 368,3 201,37 9,5 
3 478,51 204,47 343,33 192,05 9,5 
2 414,13 172,5 282,67 170,6 7,4 
1 289,21 110,7 163,03 131,56 8,3 
Base 89,67 17,4 43,07 72,98 5,6 
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Tabel 5.4 Gaya Dalam Balok B4 Struktur Fixbase D/1-2 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
12 38,14 17,28 25,1 29,33 0,35 
11 50,61 22,76 37,67 38,75 0,36 
10 62,21 28,8 48,33 46,17 0.5 
9 81,37 38,26 68,11 59,16 0,37 
8 86,71 40,83 73,9 62,86 0,31 
7 91,76 43,38 78,79 66,18 0,35 
6 94,64 44,85 81,57 68,07 0,38 
5 104,11 49,64 91,11 74,4 0,33 
4 99,69 47,36 86,92 71,53 0.32 
3 89,89 42,47 77,08 64,98 0,34 
2 73,91 34,46 61,79 54,36 0,31 
1 48,24 21,68 37,31 37,2 0,25 
Base 10,3 3,38 4,46 15,19 0 
 
Tabel 5.5 Gaya Dalam Balok B5 Struktur Fixbase 8/B-C 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
12 334,93 167,27 51,19 157,79 5,6 
11 468,09 216,48 50,14 211,8 7,06 
10 532,19 217,42 60,14 228,82 8,84 
9 625,06 213,89 146,44 251,85 10,99 
8 668,24 214,01 189,79 262,92 12,21 
7 704,67 210,6 242,18 272,18 13,17 
6 733,32 225 271,82 279,78 13,85 
5 774,62 243,14 307,13 289,6 13,43 
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Tabel 5.5 Gaya Dalam Balok B5 Struktur Fixbase 8/B-C 
(Lanjutan) 
4 722,23 242,5 305,05 288,98 12,6 
3 522,59 199,57 116,29 224,46 10,92 
2 506,48 199,65 72,41 212,76 9,3 
1 422,84 199,63 11,37 131,56 5,85 
Base 297,91 200,21 165,41 167,96 0,1 
 
1. Penulangan Lentur Balok Induk B1 Interior 
Perencanaan balok induk didesain dengan menggunakan 
tulangan tunggal dimana untuk merencanakan tulangan lentur 
diperhitungkan gaya gempa arah bolak balik (kiri-kanan) yang 
akan menghasilkan momen positif dan negatif pada tumpuan. 
  Data - data yang akan digunakan dalam merencanakan 
balok induk pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
Mutu beton (f’c) = 35 MPa 
Mutu baja (fy) tulangan  = 410 MPa 
Dimensi balok induk  = 50/70 cm 
Panjang balok induk = 8,5 m 
Tebal decking  = 40 mm 
Diameter tulangan utama  = 22 mm (As = 380,13 mm
2
) 
Diameter sengkang  = 13 mm (As = 266,45 mm
2
) 
d = 700 – 40 – 13 – (0,5  22) = 636 mm 
 
Dari hasil analisa SAP didapat nilai momen pada balok BI 1 
sebagai berikut : 
 M tumpuan  = 653,75 kNm = 653750000 Nmm 
 M lapangan  = 221.37 kN = 221.370000 Nmm 
 
A. Penulangan Tumpuan 
Mu = 653750000 Nmm 
Dipakai Ø = 0,9 (asumsi) 
m =
fy
0,85 x f′c
=  
410
0,85 x 35
= 13,78 
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Rn =
Mu
∅ ×  b ×  d2
=
653750000 
0,9 ×  400 × 6362
= 3,59 
ρmin =
0,25 √f′c
fy
=
0,25√35
410
= 0,00361 
ρmin =
1,4
fy
=
1,4
410
= 0,00341 
ρperlu =
0,85 √f′c
fy
(1 − √1 −
2 ×  Rn
0,85 ×  f′c
) 
=
0,85 √35
400
(1 − √1 −
2 ×  3,59
0,85 ×  35
) = 0,00936 
 
  ρperlu = 0,00936>  ρmin = 0,00341 dipakai ρperlu sehingga 
didapatkan tulangan perlu sebesar: 
Tulangan lentur tarik 
Asperlu   = ρ × b × d 
 
= 0,00936 × 500 × 636 = 2977,8 mm
2
 
ntulangan =
Asperlu
As D22
 
=
2977,8
380,13
= 7,83 ≈ 8 buah
 
 
Digunakan tulangan lentur tarik 8D22 (As = 3042,3 mm
2
) 
Jarak antar tulangan 1 lapis 
 
1)-(8
(5x22)-(2x13)-(2x40)-500
1)-(n
l)-(n-v)(2x-(2xC)-b
 Smaks 

 
  = 31 < 25 mm (memenuhi) 
 
Tulangan lentur tekan 
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 2977,8 = 1488,9  mm²  
Maka digunakan tulangan lentur tekan 
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 4D22 (As = 1521,1 mm² > As’) ... OK 
  
Kontrol penggunaan faktor reduksi 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen  
a =
As perlu x fy
(0,85 x f ′c x b)
=  
2977,8 x 410
(0,85 x 35 x 410)
= 83,9 mm  
- Rasio dimensi panjang terhadap pendek  
β = 0,85 − 0,005
(f ′c − 28)
7
= 0,85 − 0,005
(35 − 28)
7
= 0,8 
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral  
c =
a
ẞ
=
83,9
0,8
= 104,8  
- Regangan Tarik    
ɛ₀ = 0,003 berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3 
- Regangan Tarik netto    
ϵt =
εo x (dx − c)
c
=
0,003 x (636 − 104,8)
104,8
= 0,015 > 0,005 OK 
Reduksi 0,9 dapat digunakaian  
- Kekuatan lentur nominal rencana 
Mn rencana  = As pasang x fy x 𝑑 −  
𝑎
2
= 3042,3𝑥 410 𝑥 (636 −
83,9
2
) 
       =  741008946 Nmm 
- Kekuatan lentur nominal reduksi 
ϕMnrencana = 0,9 x 741008946= 666910000 Nmm 
 Kontrol kekuatan lentur nominal reduksi terhadap   momen 
ultimit 
ϕ Mn > Mu   
666.91 KNm > 653,75 KNm  ... OK 
 
B. Cek penampang 
Mencari lebar efektif balok T: 
be diambil yang terkecil dari: 
be1 = 0,25 L 
 = 0,25 (7800) 
 = 1950 mm 
be2 = bw + 2 x 8t 
 = 500 + 2 x (8 x 130) = 2580 mm 
t 
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be3 = bw + 2 x 0,5 Ln 
 = 400 + 2 x (0,5 x 6700) = 7200 mm 
Diambil be = be1 = 1950 mm 
Mu = 233330000 Nmm 
Dipakai Ø = 0,9 
m =
fy
0,85 x f′c
=  
410
0,85 x 35
= 13,782 
Rn =
Mu
∅ ×  b ×  d2
=
233330000
0,9 ×  1950 ×  6362
= 0,32 
ρmin =
1,4
fy
=
1,4
410
= 0,00341 
ρperlu =
0,85 √f′c
fy
(1 − √1 −
2 ×  Rn
0,85 ×  f′c
) 
=
0,85 √35
410
(1 − √1 −
2 ×  0,32
0,85 ×  30
) = 0,0001326 
ρperlu = 0,000132 >  ρmin = 0,0035 dipakai ρmin sehingga: 
ϖ = ρ
fy
f′c
= 0,0035
410
30
= 0,041 
Kedalaman sumbu netral 
c =
1,18 × ϖ × d
β1
=
1,18 × 0,041 × 676
0,85
= 36.19 mm 
a  = β1 x c = 0,85 x 36,19 = 37,23 mm 
hf  = 130 mm (tebal pelat) 
 
Menurut Nawy (2013) jika a > hf, balok dapat dikatakan 
sebagai balok T. Sebaliknya, jika a < hf, maka analisa penulangan 
balok diperlakukan sebagai balok persegi. Dalam kasus ini, a < hf 
maka analisa dilakukan menggunakan balok persegi. 
 
C. Penulangan Geser  
a. Penulangan geser tumpuan 
Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.4.1 bahwa gaya geser 
desain Ve harus ditentukan dari peninjauan gaya statis pada 
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bagian komponen struktur antara muka-muka joint. Harus 
diasumsikan bahwa momen-momen dengan tanda berlawanan 
yang berhubungan dengan kekuatan momen lentur yang mungkin 
Mpr bekerja pada muka-muka joint dan bahwa komponen struktur 
dibebani dengan beban gravitasi tributari terfaktor sepanjang 
bentangnya. 
 Momen ujung positif tumpuan kiri 
apr_1 = 
1,25𝐴𝑠𝑓𝑦
0,85𝑓′𝑐𝑏
=
1,25 ×3042.43 ×410
0,85 ×35 ×410
= 100,63 mm 
Mpr_1 = 1,25𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
apr_1
2
) = 1,25 × 3042,43 × 410 (636 −
100,63
2
) 
= 913186812.71 Nmm  
 Momen ujung negatif tumpuan kiri 
apr_2 = 
1,25𝐴𝑠𝑓𝑦
0,85𝑓′𝑐𝑏
=
1,25 ×1521,1×410
0,85 ×35 ×410
= 37,94 mm 
Mpr_2 = 1,25𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
apr_1
2
) = 1,25 × 1521,1 × 410 (636 −
37,94
2
) 
  = 479473552.65 Nmm  
Mencari nilai qu  
Pembebanan: 
Berat sendiri balok= 0.5 m x 0,7 m x 24 kN/m
3 
  = 8,40 kN/m 
Berat pelat  = 0.13 m x 7,8 m x 24 kN/m
3
 
  = 26,52 kN/m 
Berat tambahan     = 1,95 kN/m
2
 x 7,8 m 
         =  16,57 kN/m  
Beban hidup: 
Beban hidup  = 1,92 kg/m
2
 x 7,8 m = 16,32 kg/m  
Beban terfaktor:  
qu = 1.2 qD + 1.6 qL= (1.2 x 51,49) + (1.6 x 16,32) 
            = 87,906 kN/m 
Maka, gaya geser rencana: 
Vki = 
2
lq
l
MM
uprpr 
 
 
    = 
2
8,79,87
8,7
47,47919,913 


= 537,44 kN 
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Vka = 
2
lq
l
MM
uprpr 
 
 
     = 
2
8,79,87
8,7
19,91347,479 


= -209,76 kN 
Sedangkan Vu akibat gempa hasil analisa dengan 
menggunakan ETABS didapat 258,4 kN untuk di daerah 
tumpuan, dikarenakan nilai gaya geser dari analisa menggunakan 
ETABS lebih kecil daripada hasil analisa geser rencana, maka 
digunakan nilai dari gaya geser rencana. 
Vu = 537,44 kN 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.5.4.2 apabila gaya geser 
yang ditimbulkan oleh beban gempa tidak lebih besar daripada 
50% gaya geser total, maka kekuatan geser yang disediakan oleh 
beton, Vc, harus dihitung. 
8,7
47,47919,913 
= 188,2 kN < ½ x 537,44 = 129,29 kN  
Selanjutnya maka, 
Vc = 0 
Vu = ϕVs + ϕVc 
Vs = 

uV
 - ϕVc  = 
75.0
44,537
- (0) 
    = 716,59 kN = 716590 N 
Dipakai tulangan sengkang 2Ø13, Av = 265.46 mm
2
 
Maka jarak antar sengkang, s, adalah 
 s= 
s
v
V
dfyA 
= 
716590
63641046.265 
= 94 mm 
Syarat spasi maksimum tulangan geser balok pada sendi 
plastis (sepanjang 2h) menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.3.2 :  
 s < d/4 = 636/4 = 159 mm 
 s < 6Ø tulangan lentur = 6 x 22 = 132 mm 
 s < 150 mm 
Sengkang  pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm dari 
muka tumpuan. 
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Pada daerah lapangan, syarat maksimum tulangan geser balok 
adalah : 
 s < d/2 = 636/2 = 313 mm 
Sehingga dapat dipasang sengkang 2Ø13 – 75 mm sepanjang 1 
m dari muka tumpuan, dan sengkang pertama dipasang sejarak 50 
mm dari muka tumpuan.  
 
b. Penulangan Geser Lapangan 
Pada jarak 2h = 1200 mm dari muka tumpuan hingga ke 
bagian lapangan, bekerja gaya geser sebesar: 
Vu = 537,44 kN – (87,9 x 1) = 499,54 kN 
Vc = 0.17λ cf ' b d = 0.17 x 1 x 35 x 500 x 636 
 = 313550 N = 313,55 kN 
Vs = 

uV
 - ϕVc  = 
75.0
44,537
- ( 313,55) 
 = 403,04kN = 403038 N 
Dipakai tulangan sengkang 2Ø13, Av = 265.46 mm
2
 
Maka jarak antar sengkang, s, adalah 
s = 
s
v
V
dfyA 
= 
403038
63640046.265 
= 168 mm 
Jarak maksimum sengkang diluar 2h (=2 x 500 = 1000 mm) 
tidak boleh melebihi nilai terkecil dari: 
d/2 = 636 / 2 = 318 mm 
500 mm 
Sehingga dapat dipasang sengkang 2Ø13 – 120 mm pada jarak 
1 m dari muka tumpuan hingga tengah bentang. 
 
D. Penulangan Torsi 
Sedangkan untuk perencanaan penampang yang diakibatkan 
oleh torsi harus didasarkan pada perumusan sebagai berikut : 
ɸ Tn ≥ Tu   (SNI 2847:2013 Pasal 11.5.3.5) 
Tulangan sengkang untuk torsi harus direncanakan berdasarkan 
(SNI 2847:2013 Pasal 11.5.3.6) sesuai persamaan berikut : 
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Dimana : 
Tn  = Kuat momen torsi (Tc+Ts>Tumin) 
Ts  = Kuat momen torsi nominal tulangan geser 
Tc  = Kuat torsi nominal yang disumbngkan oleh beton 
Ao = Luas bruto yang ditasi oleh lintasan aliran geser, mm 
At  = Luas satu kaki sengkang tertutup yang menahan puntir 
dalam daerah sejarak s, mm
2
 
Fyv  = kuat leleh tulangan sengkang torsi,Mpa 
s   = Spasi tulangan geser atau puntir dalam arah parallel  
dengan tulangan longitudinal 
 
Sesuai peraturan (SNI 2847:2013 Pasal 11.5.1 (a) pengaruh torsi 
boleh diabaikan bila momen torsi terfaktor Tu kurang dari : 
  








cp
cp
c
P
A
f
2
'083,0 
 
Dimana :  
Ø  = Faktor reduksi kekuatan 
f’c  = Kuat tekan beton, Mpa 
λ = 1,0 (beton normal) 
Acp  = Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton,
    mm2 
Pcp  = Keliling luar penampang beton, mm
2
 
 
Data perencanaan : 
Dimensi Balok Induk  = 500/700 mm 
Tu      = 48,25 KNm (output SAP) 
Pada struktur statis tak tentu dimana reduksi momen torsi 
pada komponen struktur dapat terjadi akibat redistribusi gaya-
gaya dalam dengan adanya keretakan. Sehingga berdasarkan SNI 
2847:2013 Pasal 11.5.2.2 (a) maka momen puntir terfaktor 
maksimum Tu dapat direduksi sesuai persamaan berikut : 
cotθ
s
fA2A
T
ytt0
n 
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








cp
cp
u
P
A
cfT
2
'33,0   
 
 
Nmm63,74736726   48250000
2700500
700500
35133,075,0   48250000
2












 
Dengan demikian Tulangan Torsi tidak perlu diperhitungkan. 
 
Kemudian untuk perhitungan balok tipe lain dilakukan cara 
yang sama untuk menghitung kebutuhan tulangan akibat lentur, 
geser, dan torsi pada tumpuan dan lapangan 
 
Tabel 5.6 Penulangan Struktur Balok Fixbase B1 8/C-D 
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
13 4D22 3D22 3D22 2D13-120 2D13-150 - 
12 4D22 3D22 3D22 2D13-120 2D13-150 - 
11 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
10 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
9 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
8 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
7 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
6 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
5 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
4 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
3 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
2 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
1 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
Base 4D22 3D22 3D22 2D13-120 2D13-150 - 
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Tabel 5.7 Penulangan Struktur Balok Fixbase B2 D/2-3 
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
13 4D22 3D22 3D22 2D13-120 2D13-150 - 
12 4D22 3D22 3D22 2D13-120 2D13-150 - 
11 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
10 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
9 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
8 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
7 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
6 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
5 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
4 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
3 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
2 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
1 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
Base 4D22 3D22 3D22 2D13-120 2D13-150 - 
 
Tabel 5.8 Penulangan Struktur Balok Fixbase B3 8/D-E 
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
13 4D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
12 4D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
11 4D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
10 5D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
9 5D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
8 6D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
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7 6D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
6 6D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
5 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
4 7D23 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
3 6D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
2 6D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
1 4D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
Base 4D22 4D22 4D22 2D13-120 2D13-150 - 
 
Tabel 5.9 Penulangan Struktur Balok Fixbase B4 D/1-2 
Lantai 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) lap 
tump 
(+) 
tump 
lap 
12 3D19 2D19 2D19 2D10-75 2D10-100 - 
11 3D19 2D19 2D19 2D10-75 2D10-100 - 
10 3D19 2D19 2D19 2D10-75 2D10-100 - 
9 4D19 2D19 3D19 2D10-75 2D10-100 - 
8 4D19 2D19 3D19 2D10-75 2D10-100 - 
7 4D19 2D19 3D19 2D10-75 2D10-100 - 
6 4D19 2D19 4D19 2D10-75 2D10-100 - 
5 4D19 2D19 4D19 2D10-75 2D10-100 - 
4 4D19 2D19 4D19 2D10-75 2D10-100 - 
3 4D19 2D19 3D19 2D10-75 2D10-100 - 
2 3D19 2D19 2D19 2D10-75 2D10-100 - 
1 3D19 2D19 2D19 2D10-75 2D10-100 - 
Base 3D19 2D19 2D19 2D10-75 2D10-100 - 
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Tabel 5.10 Penulangan Struktur Balok Fixbase B5 8/B-C 
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
12 4D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
11 5D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
10 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
9 7D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
8 7D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
7 8D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
6 8D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
5 8D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
4 8D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
3 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
2 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
1 5D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
Base 4D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
 
5.2.2 Perencanaan Kolom  
1. Data Perencanaan Kolom 
Dimensi   
Basement – Lantai 7 = 90 x 90 cm 
Lantai 8 – Lantai 15 = 80 x 80 cm 
Lantai 16 – Lantai 23 = 70 x 70 cm 
Tinggi kolom  = 400 cm 
Tinggi bersih kolom = 340 cm 
Decking   = 40 cm 
Diameter Tul.Utama = D25 
Diameter Tul.Sengkang = Ø13 
Mutu Beton (fc)  = 45 Mpa 
Mutu Tul.Utama  = 410 Mpa 
Mutu Tul.Sengkang  = 240 Mpa  
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Kolom yang ditinjau adalah kolom K3 pada as D/8 di lantai 
basement. Dari hasil analisis menggunakan program bantu 
ETABS didapatkan nilai-nilai sebagai berikut: 
 
Tabel 5.11  Gaya Dalam Kolom 
No Combination 
P MX MY 
KN KNm KNm 
1 1.4DL 8591.71 -87.60 -22.44 
2 1.2DL+1.6LL 9258.36 -102.62 -24.17 
3 1.2DL+1LL+RSPX 8341.78 184.06 843.13 
4 1.2DL+1LL+RSPY 7884.68 794.28 231.14 
5 0.9DL+RSPX 5316.92 220.04 851.02 
6 0.9DL+RSPY 4859.82 830.26 239.04 
7 1DL+1LL 7320.71 -79.78 -19.11 
8 1.2D+1L 8548.09 -92.30 -22.32 
 
2. Kontrol Dimensi Kolom 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 2847:2013 komponen 
struktur yang memikul gaya aksial terfaktor akibat beban 
gravitasi terfaktor yang melebihi Ag.fc’/10, harus memenuhi 
ketentuan pada pasal 21.6.4, 21.6.5, dan 21.7.3. 
 
Gaya aksial terfaktor  ≤  Ag f’c / 10  
Gaya aksial terfaktor  ≤  (1100 x 1100) x (40) / 10  
 9258 kN > 4840 kN.. (Ok) 
 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.1, komponen struktur yang 
memikul lentur dan gaya aksial yang diakibatkan oleh beban 
gempa bumi, serta beban aksial terfaktor yang bekerja melebihi 
Ag f’c / 10, harus memenuhi persyaratan ukuran penampang 
sebagai berikut: 
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 Ukuran penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang 
melalui titik pusat geometris penampang tidak kurang dari 
300 mm. 
1100 mm > 300 mm.. (Ok) 
 Perbandingan antara ukuran terkecil penampang terhadap 
ukuran dalam arah tegak lurusnya tidak kurang dari 0.4. 
1100 / 1100 = 1 > 0.4.. (Ok) 
 
3.   Perencanaan Tulangan Longitudinal Kolom 
Untuk merencanakan tulangan longitudinal kolom akan 
digunakan program bantu spColumn yang akan dimasukkan gaya 
dalam berfaktor yang didapatkan dari sap akan direncanakan 
diameter dan jumlah tulangan yang akan digunakan. Diagram 
interaksi hasil analisis spColumn sebagai berikut:  
 
  
Gambar 5.2 Diagram Interaksi Kolom Tipe K3 
 
P ( k N )
M x ( k N m)
35000
-10000
6000-6000
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fs=0
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2
3
4
5 6
7
8
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Dari hasil analisa program spColumn didapatkan untuk kolom 
lantai dasar menggunakan tulangan longitudinal 28D25. 
 
4. Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal Kolom 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.3.1, Luas tulangan 
memanjang, Ast, tidak boleh kurang dari 0.01Ag (1%) atau lebih 
dari 0.06Ag (6%). Dari hasil analisis menggunakan program 
spColumn didapat rasio tulangan memanjang kolom sebesar 
1.18%.  
1% < 1.16% < 6%.. (Ok) 
 
5. Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom Terhadap Beban 
Aksial Terfaktor 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 10.3.6, kapasitas beban aksial 
kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisis 
struktur. 
 
 
OK .......... kN 9258   kN 24080,118               
N 624080118,3               
13744.47410)13744,471210000(3585,065,08,0
)('85,08,0(max)



 stystgcn AfAAfP 
 
6. Persyaratan Strong Column Weak Beam 
Sesuai dengan filosifi desain kapasitas, maka SNI 2847:2013 
Pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa: 
ΣMnc > (1.2)ΣMnb 
ΣMnc adalah jumlah kuat momen nominal dari kolom di 
muka sisi atas dan bawah HBK dari hasil penulangan terpasang 
akibat kombinasi beban terfaktor. Kuat momen ini harus dicek 
pada beban aksial maksimum dan minimum yang memberikan 
kuat momen terendah.  
ΣMnc = Mn.top + Mn.bottom 
ΣMnb adalah jumlah kuat momen nominal dari balok di muka sisi 
kanan dan kiri HBK. Pada balok T, baiknya tulangan yang berada 
di lebar efektif flens diperhitungkan pada Mnb. 
ΣMnb = Mn+ + Mn- 
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Menghitung ΣMnb 
As atas     = 8D22 = 3041,06 mm2 
As bawah= 4D22 = 1520,53 mm2 
d     = 700 – 40 – 13 – (0.5x22) = 636 mm 
Besarnya Mn+ adalah 
a  =
𝐴𝑠𝑓𝑦
0,85𝑓′𝑐𝑏
=
3401,06 ×410
0,85 ×35 ×500
 = 73,34 mm 
Mn+  = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
apr_1
2
) = 3401,06 × 410 (676 −
73,34
2
) 
 = 747,26 kN.m 
Besarnya Mn- adalah 
a = 
𝐴𝑠𝑓𝑦
0,85𝑓′𝑐𝑏
=
1520,53 ×410
0,85 ×35 ×500
 = 36,6 mm 
Mn- = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
apr_1
2
) = 1520,53 × 410 (676 −
36,6
2
) 
= 385,06 kN.m 
Maka, 
ΣMnb = Mn+ + Mn- 
 = 1132,32 kN 
Nilai ΣMnc diperoleh dengan bantuan diagram interaksi kolom 
hasil analisis program bantu pcaColumn. 
Sehingga diperoleh: 
ΣMnc  = Mn.top + Mn.bottom 
ΣMnc = 4581,57kN + 4556,76 kN 
 = 9138,33 kN 
Maka, 
ΣMnc   > (1.2)ΣMnb 
9138,33 kN > (1.2) 1132,32 kN 
9138,33 kN > 1358,79 kN.. (Ok) 
Maka persyaratan strong column weak beam terpenuhi. 
 
7. Penentuan Daerah Sendi Plastis 
Daerah sendi plastis ditentukan berdasarkan SNI 2847:2013 
Pasal 21.6.4.1, yang menyatakan bahwa panjang lo tidak boleh 
kurang dari yang terbesar dari persyaratan berikut: 
 Tinggi komponen struktur di joint, h = 1100 mm 
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 1/6 bentang bersih komponen struktur 
= 1/6 x 2800 mm = 466,67 mm
 
 450 mm 
Diambil daerah sendi plastis (lo) sepanjang 1100 mm. 
 
Spasi tulangan transversal sepanjang sendi plastis ditentukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.3, bahwa spasi tulangan 
transversal sepanjang lo komponen struktur tidak boleh melebihi 
yang terkecil dari persyaratan berikut: 
 Seperempat dimensi komponen struktur minimum 
b
4
 = 
1100
4
 = 275 mm 
 6 kali diameter tulangan longitudinal terkecil 
6db = 6 × 25 = 150 mm 
 so, dengan so tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 
100 mm. 
so =100 + 
350−0,5hx
3
 = 100 + 
350−0,5(700−2(40)−
13
2
)
3
 = 50,75 mm 
Nilai so tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak perlu diambil 
kurang dari 100 mm.  
Maka digunakan spasi sengkang (s) = 100 mm sepanjang lo 
dari ujung-ujung kolom. 
 
8. Pengekangan Kolom di Daerah Sendi Plastis 
Untuk Ashmin sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4 
diperoleh dari nilai terbesar dari hasil rumus berikut : 
  
1
'
0,3 1
gc c
sh
yt ch
Asb f
A
f A
  
    
  
dan 
2
'
0,09 c csh
yt
sb f
A
f
  
Keterangan : 
S   = jarak spasi tulangan transversal (mm) 
bc  = dimensi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari 
pusat ke pusat dari tulangan pengekang (mm) 
Ag  = luasan penampang kolom (mm2) 
Ach = luasan penampang kolom diukur dari daerah terluar 
tulangan transversal (mm) 
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Fyt  = kuat leleh tulangan transversal (MPa) 
  
Dengan asumsi bahwa s = 100 mm, fyt = 410 MPa, selimut 
beton = 40 mm dan Ds = 13 mm  
bc     = b – 0,5d’ – ds = 1100 – 0,5x13 – 40 = 1007 mm 
Ach  = (1100 – 40) x 2 
  = 1040400 mm2 
Ash1  = 0,3 (
sbcf′c
fyt
) (
Ag
Ach
− 1) = 218,04 mm2  
Ash2 = 0,09 
sbcf′c
fyt
 =  401,27 mm2 (menentukan) 
Digunakan sengkang (hoop) 4D13-100  
Aspasang = 4 kaki x 0,25 x π x (13)2 
  = 530,929 mm2  >   Ash = 231,13 mm2 (ok) 
 
9. Penulangan Transversal Terhadap Gaya Geser 
Gaya geser rencana, Ve, untuk menentukan kebutuhan 
tulangan geser kolom menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.5.1, 
harus ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-gaya maksimum 
yang dapat dihasilkan di muka-muka pertemuan-pertemuan 
(joints) di setiap ujung komponen struktur. Gaya-gaya joint ini 
harus ditentukan menggunakan kekuatan momen maksimum yang 
mungkin, Mpr, di setiap ujung komponen struktur yang 
berhubungan dengan rentang dari beban aksial terfaktor, Pu, yang 
bekerja pada komponen struktur. Geser komponen struktur tidak 
perlu melebihi yang ditentukan dari kekuatan joint berdasarkan 
pada Mpr komponen struktur transversal yang merangka ke dalam 
joint. Dalam Ve tidak boleh kurang dari geser terfaktor yang 
ditentukan oleh analisis struktur. Mpr ditentukan dengan 
mengasumsikan tegangan tarik dalam batang tulangan 
longitudinal sebesar paling sedikit 1.25fy dan faktor reduksi 
kekuatan ϕ sebesar 1.0 Nmm. Sehingga nilai fy untuk analisis 
geser sebesar: 
1.25fy = 1.25 x 410 = 512,5 Mpa 
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Gaya geser yang bekerja di sepanjang bentang kolom (Vu) 
ditentukan dari Mpr+ dan Mpr- balok yang menyatu dengan 
kolom tersebut. 
 
Perhitungan Mpr+ dengan tulangan 8D22 (As = 3041,62 mm
2
) 
a = 
xfcxb
fyAsx
85.0
25.1
 = 91,68 mm 
Mpr+ = As x (1.25fy) x  






2
a
d  
 = 3041,62 x (1.25 x 400) x 






2
68,91
636     
 = 934,08 kNm 
 
Perhitungan Mpr- dengan tulangan 4D22 (As = 1520,53 mm2) 
a = 
xfcxb
fyAsx
85.0
25.1
= 45,84m 
Mpr- = As x (1.25fy) x 






2
a
d  
 = 1520,53 x (1.25 x 400) x  






2
84,45
636  
 = 481,33 kNm 
Maka, 
Vu =  
n
prpr
l
MM


 = 
7,6
33,48108,934 
= 211,25 kN 
Besarnya Vu tersebut harus dibandingkan dengan Vc, yaitu gaya 
geser yang diperoleh dari Mpr kolom. Cara memperoleh Mpr 
kolom memakai bantuan diagram interaksi kolom dengan 
program pcaColumn.  
fs = 1.25fy = 1.25x410 = 512,5 Mpa 
Dari hasil analisis dengan menggunakan pcaColumn diperoleh 
Mpr = 10173,52 kNm 
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Karena dimensi dan penulangan kolom atas dan bawah sama, 
maka: 
Ve =  3007,02 kN 
Ternyata Ve > Vu → 3007,02  kN > 211,25 kN,  perencanaan 
geser memenuhi syarat dipakai Vu = 3007,02 kN 
 
Besarnya Vu tersebut akan ditahan oleh kuat geser beton (Vc) dan 
kuat tulangan geser (Vs). 
Nilai Vc harus dianggap = 0 sesuai SNI-2847-2013 Pasal 
21.6.5.2, apabila: 
 50% Ve  > Vu 
1503,51 kN  > 211,25 kN 
 Pu  < Ag f’c / 10 
9258,36 kN > 4840 kN 
Maka, Vc ≠ 0. 
 
Untuk komponen struktur yang dikenai tekan aksial, 
Vc= 0.17 (1 +
Nu
14Ag
)λ√f′cbwd  
     = 0.17x (1 +
9258,36
14x1210000
)x1x√35x700x(700 − 40 − 13 −
25
2
) 
 
= 1899228,677 N = 1899,228 kN 
 
ϕVc = 0.75 x 1899,228 = 1424,42 kN 
 
Vs =  c
u V
V


  = 42,1424
75.0
21,3007
  = 2584.94 kN 
Digunakan tulangan sengkang 4 D 13 (As = 530.93 mm2), maka 
jarak ditentukan dari nilai yang terkecil antara: 
s = 
s
ys
V
dfA
 = 
68,2584939
5,103441093.530 xx
 = 87,16 mm 
serta syarat jarak maksimal menurut SNI 2847:2013 Pasal 
21.6.4.5 adalah 
s1 = 6 db = 6 x 25 = 150mm 
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s2 = 150 mm 
Maka digunakan jarak sengkang 150 mm, sehingga digunakan 
sengkang 4 D 13 – 150 di luar sendi plastis. 
 
10. Panjang Lewatan pada Sambungan Tulangan Kolom 
Sambungan tulangan kolom yang diletakkan di tengah tinggi 
kolom harus memenihi ketentuan panjang lewatan yang 
ditentukan pasal 12.2.3 yang dihitung dengan rumus . 
ld  = (
𝑓𝑦
1,1𝜆√𝑓′𝑐
ΨtΨeΨs
(
𝑐𝑏 + 𝐾𝑡𝑟
𝑑𝑏
)
) db 
Dengan ketentuan : 
Ψt  = 1,0 (tidak berada diatas lapisan beton stebal 300mm) 
Ψe  = 1,0 (tidak dilapisi epoksi) 
Ψs  = 1,0 (beton berat normal) 
λ = 1,0 (beton berat normal) 
cb = cover + Dtul geser + 0,5Dtul lentur  
= 40 + 13 + 25/2 = 64,5 mm 
Ktr = 0 (penyederhanaan disain meskipun terdapat tulangan 
transversal) 
ld  = (
𝑓𝑦
1,1𝜆√𝑓′𝑐
ΨtΨeΨs
(
𝑐𝑏 + 𝐾𝑡𝑟
𝑑𝑏
)
) db  
= (
410
1,1 ×1×√40
1×1×1
(
64,5+0
25
)
) 25 = 571,059 mm 
   1,3ℓd  = 1,3 (571,06) = 742,38 mm ≈ 800 cm 
 
11. Hubungan Balok Kolom 
Untuk mendesain hubungan balok kolom, diperlukan 
pengecekan-pengecekan sebagai berikut: 
1. Cek syarat panjang joint 
Dimensi kolom yang sejajar dengan tulangan balok tidak 
boleh kurang dari 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar 
balok (SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.3). 
 b = h = 1100 mm 
94 
 
 20 db = 20 (25) = 500 mm 
 b = 1100 mm > 20 db = 500 mm (ok) 
 
2. Tulangan transversal untuk confinement 
Untuk joint interior, jumlah tulangan confinement dapat 
memakai seperti pada pendetailan tulangan transversal kolom 
sebagaimana disyaratkan pada SNI 2847:2013 pasal 21.7.3.1. Jadi 
dapat digunakan 4Ø13-100.  
 
3. Hitung geser pada kolom 
Balok yang memasuki joint memiliki Mpr
+
 = 598152143,29 
Nmm dan Mpr
-
 = 369517550,98 kNm.  
Vh = 
Mpr+ + Mpr− 
𝑙𝑛
 = 
5239,83 + 4833,69   
2,7
 = 3007,02 KN 
 
4. Hitung gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal 
Dalam perhitungan diasumsikan bahwa tegangan pada 
tulangan tarik lentur adalah 1,25fy (SNI 2847:2012 pasal 
21.7.2.1). 
 Gaya tarik pada tulangan balok di bagian kanan  
As balok kanan 8D22 = 3041,06 mm
2
 
T1 = 1,25As fy = 1,25 x 3041,06 x 410  
     = 1558544.115 N 
Gaya tekan yang bekerja pada balok ke arah kanan 
C1 = T1 = 1558544.115 N 
 Gaya tarik pada tulangan balok di bagian kiri  
As balok kiri 3D22 = 1140,40  mm
2
 
T2  = 1,25As fy = 1,25 x 1140,44 x 400  
     = 779272.058 N 
Gaya tekan yang bekerja pada balok ke arah kiri 
C1 = T2 = 779272.058 N 
 
5. Hitung gaya geser pada joint 
Vj  = T1 + T2 – Vh  
     = 1558544.12 + 779272.06 – 3007020.9= 669204.72N 
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6. Cek kuat geser joint 
Kuat geser joint yang dikekang di keempat sisinya adalah 
(SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1). 
Vn = 1,7√fc Aj = 1,7 √40× (1100 x 1100) = 13009610.29N 
∅Vn = 0,75 x 13009610.29  
 = 9757207.72N ≥ Vj = 3007020,89 (memenuhi) 
 
Maka HBK cukup kuat untuk menahan beban gravitasi dan 
beban gempa. Kemudian dapat dipakai untuk perencanaan 
struktur. Untuk kolom 1 dan kolom 2 dilakukan hal yang sama 
dengan perhitungan kolom 3, sehingga didapatkan hasil 
perhitungan sebagai berikut: 
 
Tabel 5.12 Tulangan kolom struktur fixbase 
Tipe K1 K2 K3 
Dimensi (mm) 700x700 900x900 1100x1100 
Tul.Long 28D25 24D25 20D22 
f’c (Mpa) 40 40 40 
fy (Mpa) 410 410 410 
Tul. geser 
Tump 4D13-100 4D13-100 4D13-100 
Lap 4D13-150 4D13-150 4D13-150 
 
5.3 Penulangan Struktur Base Isolation 
5.3.1 Perencanaan Balok  
Pada perencanaan balok diambil pada portal x dan portal y 
dengan hasil analisa terbesar. Sesuai dengan tipe dimensi 
dilakukan perhitungan pada masing-masing tipe. Berikut 
merupakan rekapitulasi hasil gaya-gaya dalam portal x hasil 
analisa SAP.  
 
Tabel 5.13 Gaya Dalam Balok B1 Struktur BI 8/C-D 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
13 326,35 198,07 57,4 148,8 3,78 
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Tabel 5.13 Gaya Dalam Balok B1 Struktur BI b/C-D (Lanjutan) 
12 411,4 196,66 8564 209,12 43,2 
11 486,17 204,94 25,67 220,94 41,86 
10 556,18 221,12 69,75 237,03 47,02 
9 653,36 240,35 133,18 259,17 52,22 
8 703,93 252,56 184,2 271,2 55,14 
7 760 266,34 239,58 284,48 58,54 
6 818,74 291,88 319,8 298,55 33,25 
5 908,68 339,6 401,5 319,42 63,66 
4 948,84 361,6 441,27 329,025 64,3 
3 988,13 355,15 537,6 339,95 63,5 
2 1019,57 398,25 509,9 345,82 63,87 
1 1027,45 402,5 517,37 347,68 63,82 
Base 968,83 433,45 475,54 316,71 42,1 
 
Tabel 5.14 Gaya Dalam Balok B2 Struktur BI D/2-3 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
13 276,07 165,41 50.49 135.65 20.17 
12 305,36 164,23 145,9 143,37 10,99 
11 454,93 215,4 148,57 202,7 13,73 
10 538,23 136,7 150,05 224,4 21,07 
9 669,88 198,25 226,2 257,59 30,45 
8 732,73 229,35 288,6 273,86 36,63 
7 798,91 262,02 354,95 291,05 41,17 
6 864,58 294,42 420,54 308,13 46,55 
5 958,92 331,94 508,52 332,23 51,5 
4 988,13 355,15 537,6 339,95 53,5 
3 1002,94 362,5 558,57 344,83 54,73 
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Tabel 5.14 Gaya Dalam Balok B2 Struktur BI D/2-3 (Lanjutan) 
2 1017,4 370,04 577,58 347,85 55,62 
1 1019,34 370,32 575,2 348,5 56,45 
Base 992,23 354,71 550,42 336,35 54,43 
 
Tabel 5.15 Gaya Dalam Balok B3 Struktur BI 8/D-E 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
13 120,43 29,43 52,24 64,95 1,27 
12 206,19 69,3 90,02 101,47 7,1 
11 292,44 112,35 139,88 129,551 10,11 
10 391,51 162,32 238,59 162,24 11,65 
9 534,13 233,04 379,38 210,14 12,03 
8 605,79 268,12 453,21 234,55 15,46 
7 687,84 309,34 536,04 261,74 14,88 
6 775,21 353,21 624,37 290,74 16,6 
5 911,79 421,23 761,97 336,35 19,9 
4 972,31 451,02 825,51 356,84 20,91 
3 1035,85 482,87 890,56 377,97 21,92 
2 1080,38 505,17 937,4 392,79 22,76 
1 1093,63 511,62 954,73 397,43 22,3 
Base 1040,31 482,62 916,61 383,37 15,88 
 
Tabel 5.16 Gaya Dalam Balok B4 Struktur BI D/1-2 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
12 49,56 23,06 36,38 36,85 0,86 
11 64,84 31,41 54,77 50,2 0,59 
10 90,39 43 76,07 64,82 0,91 
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Tabel 5.16 Gaya Dalam Balok B4 Struktur BI D/1-2 (Lanjutan) 
9 128,41 61,88 114,76 90,38 0,9 
8 143,01 69,03 129,9 100,3 0,94 
7 160,31 77,75 146,96 111,75 1,1 
6 177,41 86,36 163,83 123,07 1,27 
5 215,07 105,22 201,65 148,24 1,36 
4 221,67 108,43 208,6 152,75 1,43 
3 226,34 110,78 213,17 155,83 1,54 
2 228,56 112,12 228,96 157,55 1,64 
1 227,46 111,26 214,63 156,7 1,64 
Base 219,87 106,8 200,43 153,02 1,7 
 
Tabel 5.17 Gaya Dalam Balok B5 Struktur BI 8/B-C 
Lantai 
Momen 
Geser Torsi 
tump (-) lap tump (+) 
12 384,07 168,12 54,6 170,69 6,8 
11 552,06 216,72 72,79 233,42 10,23 
10 663,72 217,84 187,87 262,86 14,15 
9 840,05 278,87 376,79 307,42 19,4 
8 934,82 325,57 470,84 331,76 22,38 
7 1032,48 374,58 569,92 357,01 25,2 
6 1158,27 430,75 672,78 383,6 29,1 
5 1199,83 503,38 732,52 425,19 29,3 
4 1172,26 440,28 805,68 443,93 31,33 
3 988,72 359,6 553,88 337,57 30,53 
2 1017,38 375,73 583,67 345,06 31,75 
1 1028,84 381,24 594,89 347,97 31,97 
Base 998,34 365,68 562,17 340,13 30,43 
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1. Penulangan Lentur Balok Induk B1 
Perencanaan balok induk didesain dengan menggunakan 
tulangan tunggal dimana untuk merencanakan tulangan lentur 
diperhitungkan gaya gempa arah bolak balik (kiri-kanan) yang 
akan menghasilkan momen positif dan negatif pada tumpuan. 
  Data - data yang akan digunakan dalam merencanakan 
balok induk pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
Mutu beton (f’c) = 35 MPa 
Mutu baja (fy) tulangan  = 410 MPa 
Dimensi balok induk  = 50/70 cm 
Panjang balok induk = 8,5 m 
Tebal decking  = 40 mm 
Diameter tulangan utama  = 22 mm (As = 380,13 mm
2
) 
Diameter sengkang  = 13 mm (As = 266,45 mm
2
) 
d = 700 – 40 – 13 – (0,5  22) = 636 mm 
 
Dari hasil analisa SAP didapat nilai momen pada balok BI 1 
sebagai berikut : 
 M tumpuan  = 988,13 kNm = 988130000 Nmm 
 M lapangan  = 355,15 kN = 355150000 Nmm 
 
 Penulangan Tumpuan 
Mu = 988130000 Nmm 
Dipakai Ø = 0,9 (asumsi) 
m =
fy
0,85 x f′c
=  
410
0,85 x 35
= 13,78 
Rn =
Mu
∅ ×  b ×  d2
=
988130000 
0,9 ×  400 × 6362
= 5,43 
ρmin =
0,25 √f′c
fy
=
0,25√35
410
= 0,00361 
ρmin =
1,4
fy
=
1,4
410
= 0,00341 
100 
 
ρperlu =
0,85 √f′c
fy
(1 − √1 −
2 ×  Rn
0,85 ×  f′c
) 
=
0,85 √35
400
(1 − √1 −
2 ×  5,43
0,85 ×  35
) = 0,01474 
 
  ρperlu = 0,01474>  ρmin = 0,00341 dipakai ρperlu sehingga 
didapatkan tulangan perlu sebesar: 
Tulangan lentur tarik 
Asperlu   = ρ × b × d 
 
= 
0,01474
× 500 × 636 = 4686,4mm
2
 
ntulangan =
Asperlu
As D22
 
=
4686,4
380,13
= 12,32 ≈ 13 buah
 
 
Digunakan tulangan lentur tarik 13D22 (As = 4943,7mm
2
) 
Jarak antar tulangan 1 lapis 
 
1)-(13
(13x22)-(2x13)-(2x40)-500
1)-(n
l)-(n-v)(2x-(2xC)-b
 Smaks 

 
  = 9 < 25 mm (memenuhi tulangan 2 lapis) 
 
Tulangan lentur tekan 
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 4686,4 mm2= 2343,2  mm²  
Maka digunakan tulangan lentur tekan 
 7D22 (As = 2662,0 mm² > As’) ... OK 
  
Kontrol penggunaan faktor reduksi 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen  
a =
As perlu x fy
(0,85 x f ′c x b)
=  
4686,4x 410
(0,85 x 35 x 410)
= 129,2 mm  
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- Rasio dimensi panjang terhadap pendek  
β = 0,85 − 0,005
(f ′c − 28)
7
= 0,85 − 0,005
(35 − 28)
7
= 0,8 
- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral  
c =
a
ẞ
=
129,2
0,8
= 161,5  
- Regangan Tarik    
ɛ₀ = 0,003 berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.2.3 
- Regangan Tarik netto    
ϵt =
εo x (dx − c)
c
=
0,003 x (636 − 161,5)
161,5
= 0,009 > 0,005 OK 
Reduksi 0,9 dapat digunakaian  
- Kekuatan lentur nominal rencana 
Mn rencana  = As pasang x fy x 𝑑 −  
𝑎
2
= 4943,7𝑥 410 𝑥 (636 −
161,5
2
) 
       =  1158213681 Nmm 
     = 1158,21 KNm 
- Kekuatan lentur nominal reduksi 
ϕMnrencana = 0,9 x 1158,213 = 1042,39 KNm 
 Kontrol kekuatan lentur nominal reduksi terhadap   momen 
ultimit 
ϕ Mn > Mu   
1042,39  KNm > 988,13 KNm  ... OK 
 
 Cek penampang 
Mencari lebar efektif balok T: 
be diambil yang terkecil dari: 
be1 = 0,25 L 
 = 0,25 (8500) 
 = 2125 mm 
be2 = bw + 2 x 8t 
 = 500 + 2 x (8 x 130) = 2580 mm 
be3 = bw + 2 x 0,5 Ln 
 = 500 + 2 x (0,5 x 7400) = 4200 mm 
Diambil be = be1 = 2125 mm 
Mu = 355150000 Nmm 
t 
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Dipakai Ø = 0,9 
m =
fy
0,85 x f′c
=  
410
0,85 x 35
= 13,782 
Rn =
Mu
∅ ×  b ×  d2
=
355150000
0,9 ×  2125 ×  6362
= 1,95 
ρmin =
1,4
fy
=
1,4
410
= 0,00341 
ρperlu =
0,85 √f′c
fy
(1 − √1 −
2 ×  Rn
0,85 ×  f′c
) 
=
0,85 √35
410
(1 − √1 −
2 ×  1,95
0,85 ×  30
) = 0,00493 
ρperlu = 0,00493 >  ρmin = 0,0035 dipakai ρperlu sehingga: 
ϖ = ρ
fy
f′c
= 0,00493
410
35
= 0,0578 
Kedalaman sumbu netral 
c =
1,18 × ϖ × d
β1
=
1,18 × 0,0578 × 636
0,85
= 51,03 mm 
a  = β1 x c = 0,85 x 51,03 = 43,37 mm 
hf  = 130 mm (tebal pelat) 
 
Menurut Nawy (2013) jika a > hf, balok dapat dikatakan 
sebagai balok T. Sebaliknya, jika a < hf, maka analisa penulangan 
balok diperlakukan sebagai balok persegi. Dalam kasus ini, a < hf 
maka analisa dilakukan menggunakan balok persegi. 
 
2. Penulangan Geser  
A. Penulangan geser tumpuan 
Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.4.1 bahwa gaya geser 
desain Ve harus ditentukan dari peninjauan gaya statis pada 
bagian komponen struktur antara muka-muka joint. Harus 
diasumsikan bahwa momen-momen dengan tanda berlawanan 
yang berhubungan dengan kekuatan momen lentur yang mungkin 
Mpr bekerja pada muka-muka joint dan bahwa komponen struktur 
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dibebani dengan beban gravitasi tributari terfaktor sepanjang 
bentangnya. 
 Momen ujung positif tumpuan kiri 
apr_1 = 
1,25𝐴𝑠𝑓𝑦
0,85𝑓′𝑐𝑏
=
1,25 ×4943,7 ×410
0,85 ×35 ×410
= 163,52 mm 
Mpr_1 = 1,25𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
apr_1
2
) = 1,25 × 4943,7 × 410 (636 −
163,52
2
) 
= 1404256632,67 Nmm  
 Momen ujung negatif tumpuan kiri 
apr_2 = 
1,25𝐴𝑠𝑓𝑦
0,85𝑓′𝑐𝑏
=
1,25 ×2662×410
0,85 ×35 ×410
= 88,05 mm 
Mpr_2 = 1,25𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
apr_1
2
) = 1,25 × 1521,1 × 410 (636 −
37,94
2
) 
  = 817628579,98 Nmm  
Mencari nilai qu  
Pembebanan: 
Berat sendiri balok= 0.5 m x 0,7 m x 24 kN/m
3 
  = 8,40 kN/m 
Berat pelat  = 0,13 m x 8,5 m x 24 kN/m
3
 
  = 26,52 kN/m 
Berat tambahan     = 1,95 kN/m
2
 x 7,8 m 
         =  16,57 kN/m  
Beban hidup: 
Beban hidup  = 1,92 kg/m
2
 x 7,8 m = 16,32 kg/m  
Beban terfaktor:  
qu = 1.2 qD + 1.6 qL= (1.2 x 51,49) + (1.6 x 16,32) 
            = 87,906 kN/m 
 
Maka, gaya geser rencana: 
Vki = 
2
lq
l
MM
uprpr 
 
 
    = 
2
5,89,87
8,7
637,81726,1404 


= 635,0 kN 
Vka = 
2
lq
l
MM
uprpr 
 
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     = 
2
8,79,87
8,7
26,140464,817 


= -112,2 kN 
Sedangkan Vu akibat gempa hasil analisa dengan 
menggunakan ETABS didapat 339,95kN untuk di daerah 
tumpuan, dikarenakan nilai gaya geser dari analisa menggunakan 
ETABS lebih kecil daripada hasil analisa geser rencana, maka 
digunakan nilai dari gaya geser rencana. 
Vu = 635,0 kN 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.5.4.2 apabila gaya geser 
yang ditimbulkan oleh beban gempa tidak lebih besar daripada 
50% gaya geser total, maka kekuatan geser yang disediakan oleh 
beton, Vc, harus dihitung. 
5,8
63,81726,1404 
= 300,25 kN < ½ x 635 = 317,5 kN  
Selanjutnya maka, 
Vc = 0 
Vu = ϕVs + ϕVc 
Vs = 

uV
 - ϕVc  = 
75.0
635
- (0) 
    = 846,67 kN = 846670 N 
Dipakai tulangan sengkang 2Ø13, Av = 265.46 mm
2
 
Maka jarak antar sengkang, s, adalah 
 s= 
s
v
V
dfyA 
= 
846670
63641046.265 
= 80 mm 
Syarat spasi maksimum tulangan geser balok pada sendi 
plastis (sepanjang 2h) menurut SNI 2847:2013 pasal 21.5.3.2 :  
 s < d/4 = 636/4 = 159 mm 
 s < 6Ø tulangan lentur = 6 x 22 = 132 mm 
 s < 150 mm 
Sengkang  pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm dari 
muka tumpuan. 
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Pada daerah lapangan, syarat maksimum tulangan geser balok 
adalah : 
 s < d/2 = 636/2 = 313 mm 
Sehingga dapat dipasang sengkang 2Ø13 – 75 mm sepanjang 1 
m dari muka tumpuan, dan sengkang pertama dipasang sejarak 50 
mm dari muka tumpuan.  
 
B. Penulangan Geser Lapangan 
Pada jarak 2h = 1200 mm dari muka tumpuan hingga ke 
bagian lapangan, bekerja gaya geser sebesar: 
Vu = 635 kN – (87,9 x 1) = 499,54 kN 
Vc = 0.17λ cf ' b d = 0.17 x 1 x 35 x 500 x 636 
 = 313550 N = 313,55 kN 
Vs = 

uV
 - ϕVc  = 
75.0
635
- ( 313,55) 
 = 533,11kN = 533110 N 
Dipakai tulangan sengkang 2Ø13, Av = 265.46 mm
2
 
Maka jarak antar sengkang, s, adalah 
s = 
s
v
V
dfyA 
= 
533110
63640046.265 
= 127 mm 
Jarak maksimum sengkang diluar 2h (=2 x 500 = 1000 mm) 
tidak boleh melebihi nilai terkecil dari: 
d/2 = 636 / 2 = 318 mm 
500 mm 
Sehingga dapat dipasang sengkang 2Ø13 – 120 mm pada jarak 
1 m dari muka tumpuan hingga tengah bentang. 
 
2. Penulangan Torsi 
Sedangkan untuk perencanaan penampang yang diakibatkan 
oleh torsi harus didasarkan pada perumusan sebagai berikut : 
ɸ Tn ≥ Tu   (SNI 2847:2013 Pasal 11.5.3.5) 
Tulangan sengkang untuk torsi harus direncanakan berdasarkan 
(SNI 2847:2013 Pasal 11.5.3.6) sesuai persamaan berikut : 
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Dimana : 
Tn  = Kuat momen torsi (Tc+Ts>Tumin) 
Ts  = Kuat momen torsi nominal tulangan geser 
Tc  = Kuat torsi nominal yang disumbngkan oleh beton 
Ao = Luas bruto yang ditasi oleh lintasan aliran geser, mm 
At  = Luas satu kaki sengkang tertutup yang menahan puntir 
dalam daerah sejarak s, mm
2
 
Fyv  = kuat leleh tulangan sengkang torsi,Mpa 
s   = Spasi tulangan geser atau puntir dalam arah parallel  
dengan tulangan longitudinal 
 
Sesuai peraturan (SNI 2847:2013 Pasal 11.5.1 (a) pengaruh torsi 
boleh diabaikan bila momen torsi terfaktor Tu kurang dari : 
  








cp
cp
c
P
A
f
2
'083,0 
 
Dimana :  
Ø  = Faktor reduksi kekuatan 
f’c  = Kuat tekan beton, Mpa 
λ = 1,0 (beton normal) 
Acp  = Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton,
    mm2 
Pcp  = Keliling luar penampang beton, mm
2
 
 
Data perencanaan : 
Dimensi Balok Induk  = 500/700 mm 
Tu      = 64,05 KNm (output SAP) 
Pada struktur statis tak tentu dimana reduksi momen torsi 
pada komponen struktur dapat terjadi akibat redistribusi gaya-
gaya dalam dengan adanya keretakan. Sehingga berdasarkan SNI 
2847:2013 Pasal 11.5.2.2 (a) maka momen puntir terfaktor 
maksimum Tu dapat direduksi sesuai persamaan berikut : 
cotθ
s
fA2A
T
ytt0
n 
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








cp
cp
u
P
A
cfT
2
'33,0   
 
 
Nmm63,74736726   64050000
2700500
700500
35133,075,0   64050000
2












 
Dengan demikian Tulangan Torsi tidak perlu diperhitungkan. 
Kemudian untuk perhitungan balok tipe lain dilakukan cara 
yang sama untuk menghitung kebutuhan tulangan akibat lentur, 
geser, dan torsi pada tumpuan dan lapangan 
 
Tabel 5.18 Penulangan Struktur Base Isolation Balok B1  
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
13 5D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
12 5D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
11 7D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
10 7D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
9 8D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
8 10D22 4D22 5D22 2D13-75 2D13-120 - 
7 10D22 4D22 5D22 2D13-75 2D13-120 - 
6 10D22 4D22 5D22 2D13-75 2D13-120 - 
5 12D22 4D22 6D22 2D13-75 2D13-120 - 
4 12D22 4D22 6D22 2D13-75 2D13-120 - 
3 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
2 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
1 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
Base 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
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Tabel 5.19 Penulangan Struktur Base Isolation Balok B2  
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
13 4D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
12 4D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
11 6D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
10 7D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
9 9D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
8 9D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
7 10D22 4D22 5D22 2D13-75 2D13-120 - 
6 11D22 4D22 5D22 2D13-75 2D13-120 - 
5 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
4 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
3 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
2 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
1 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
Base 13D22 5D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
 
Tabel 5.20 Penulangan Struktur Base Isolation B3  
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
13 4D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
12 4D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
11 4D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
10 5D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
9 7D22 4D22 5D22 2D13-100 2D13-150 - 
8 9D22 4D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
7 9D22 4D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
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Tabel 5.20 Penulangan Struktur Base Isolation Balok B3 
(Lanjutan) 
6 10D22 5D22 8D22 2D13-75 2D13-120 - 
5 12D22 5D22 10D22 2D13-75 2D13-120 - 
4 13D22 6D22 11D22 2D13-75 2D13-120 - 
3 14D22 7D22 12D22 2D13-75 2D13-120 - 
2 14D22 7D22 12D22 2D13-75 2D13-120 - 
1 14D22 7D22 12D22 2D13-75 2D13-120 - 
Base 14D22 7D22 12D22 2D13-75 2D13-120 - 
 
Tabel 5.21 Penulangan Struktur Base Isolation Balok B4  
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
12 3D22 2D22 3D22 2D13-75 2D13-120 - 
11 3D22 2D22 3D22 2D13-75 2D13-120 - 
10 3D22 2D22 3D22 2D13-75 2D13-120 - 
9 3D22 2D22 3D22 2D13-75 2D13-120 - 
8 4D22 2D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
7 5D22 2D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
6 5D22 2D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
5 7D22 3D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
4 7D22 3D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
3 7D22 3D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
2 7D22 3D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
1 7D22 3D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
Base 7D22 3D22 7D22 2D13-75 2D13-120 - 
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Tabel 5.22 Penulangan Struktur Base Isolation Balok B5  
Lt 
Momen Geser 
Torsi tump 
(-) 
lap 
tump 
(+) 
tump lap 
12 4D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
11 6D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
10 7D22 4D22 4D22 2D13-100 2D13-150 - 
9 9D22 4D22 4D22 2D13-75 2D13-120 - 
8 10D22 4D22 5D22 2D13-75 2D13-120 - 
7 11D22 4D22 6D22 2D13-100 2D13-150 - 
6 13D22 5D22 9D22 2D13-75 2D13-120 - 
5 13D22 5D22 9D22 2D13-75 2D13-120 - 
4 13D22 5D22 9D22 2D13-75 2D13-120 - 
3 11D22 4D22 6D22 2D13-100 2D13-150 - 
2 11D22 4D22 6D22 2D13-100 2D13-150 - 
1 11D22 4D22 6D22 2D13-100 2D13-150 - 
Base 11D22 4D22 6D22 2D13-100 2D13-150 - 
 
5.3.2 Perencanaan Kolom  
1. Data Perencanaan Kolom 
Dimensi   
Basement – Lantai 7 = 90 x 90 cm 
Lantai 8 – Lantai 15 = 80 x 80 cm 
Lantai 16 – Lantai 23 = 70 x 70 cm 
Tinggi kolom  = 400 cm 
Tinggi bersih kolom = 340 cm 
Decking   = 40 cm 
Diameter Tul.Utama = D25 
Diameter Tul.Sengkang = Ø13 
Mutu Beton (fc)  = 45 Mpa 
Mutu Tul.Utama  = 400 Mpa 
Mutu Tul.Sengkang  = 240 Mpa  
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Kolom yang ditinjau adalah kolom K1 pada as D/8 di lantai 
basement. Dari hasil analisis menggunakan program bantu 
ETABS didapatkan nilai-nilai sebagai berikut: 
 
Tabel 5.23 Gaya Dalam Kolom BI 
No Combination 
P  Mx  My 
(KN) (KNm) (KNm) 
1 1.4DL 8569,49 179,0331 -20,1671 
2 1.2DL+1.6LL 9213,606 203,5955 -23,8841 
3 1DL+1LL 7288,77 159,2174 -18,5288 
4 1.2D+1L 8512,983 184,7936 -21,4098 
5 1.2DL+1LL+RSPX 8156,011 478,2643 698,1079 
6 1.2DL+1LL+RSPY 7384,775 1116,907 203,2654 
7 0.9DL+RSPX 5151,986 408,5634 706,5532 
8 0.9DL+RSPY 4380,75 1047,206 211,7107 
 
A. Kontrol Dimensi Kolom 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 2847:2013 komponen 
struktur yang memikul gaya aksial terfaktor akibat beban 
gravitasi terfaktor yang melebihi Ag.fc’/10, harus memenuhi 
ketentuan pada pasal 21.6.4, 21.6.5, dan 21.7.3. 
 
Gaya aksial terfaktor  ≤  Ag f’c / 10  
Gaya aksial terfaktor  ≤  (1100 x 1100) x (40) / 10  
 9213 kN > 4840 kN.. (Ok) 
 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.1, komponen struktur yang 
memikul lentur dan gaya aksial yang diakibatkan oleh beban 
gempa bumi, serta beban aksial terfaktor yang bekerja melebihi 
Ag f’c / 10, harus memenuhi persyaratan ukuran penampang 
sebagai berikut: 
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 Ukuran penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang 
melalui titik pusat geometris penampang tidak kurang dari 
300 mm. 
1100 mm > 300 mm.. (Ok) 
 Perbandingan antara ukuran terkecil penampang terhadap 
ukuran dalam arah tegak lurusnya tidak kurang dari 0.4. 
1100 100 = 1 > 0.4.. (Ok) 
 
B. Perencanaan Tulangan Longitudinal Kolom 
Untuk merencanakan tulangan longitudinal kolom akan 
digunakan program bantu spColumn yang akan dimasukkan gaya 
dalam berfaktor yang didapatkan dari sap akan direncanakan 
diameter dan jumlah tulangan yang akan digunakan. Diagram 
interaksi hasil analisis spColumn sebagai berikut:  
 
Gambar 5.3 Diagram Interaksi Kolom BI Tipe K3 
 
Dari hasil analisa program spColumn didapatkan untuk kolom 
lantai dasar menggunakan tulangan longitudinal 28D25. 
 
i. Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal Kolom 
P ( k N )
M x ( k N m)
35000
-10000
6000-6000
(Pmax)(Pmax)
(Pmin)(Pmin)
fs=0.5fy
fs=0
fs=0.5fy
fs=0
1
2
3
4 5
6
7
8
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Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.3.1, Luas tulangan 
memanjang, Ast, tidak boleh kurang dari 0.01Ag (1%) atau lebih 
dari 0.06Ag (6%). Dari hasil analisis menggunakan program 
spColumn didapat rasio tulangan memanjang kolom sebesar 
1.18%.  
1% < 1.18% < 6%.. (Ok) 
 
C. Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom Terhadap Beban 
Aksial Terfaktor 
Menurut SNI 2847:2013 Pasal 10.3.6, kapasitas beban aksial 
kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisis 
struktur. 
 
 
OK .......... kN 9213   kN 24080,118               
N 624080118,3               
13744.47410)13744,471210000(3585,065,08,0
)('85,08,0(max)



 stystgcn AfAAfP 
 
2. Persyaratan Strong Column Weak Beam 
Sesuai dengan filosifi desain kapasitas, maka SNI 2847:2013 
Pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa: 
ΣMnc > (1.2)ΣMnb 
ΣMnc adalah jumlah kuat momen nominal dari kolom di 
muka sisi atas dan bawah HBK dari hasil penulangan terpasang 
akibat kombinasi beban terfaktor. Kuat momen ini harus dicek 
pada beban aksial maksimum dan minimum yang memberikan 
kuat momen terendah.  
ΣMnc = Mn.top + Mn.bottom 
ΣMnb adalah jumlah kuat momen nominal dari balok di muka sisi 
kanan dan kiri HBK. Pada balok T, baiknya tulangan yang berada 
di lebar efektif flens diperhitungkan pada Mnb. 
ΣMnb = Mn+ + Mn- 
  
Menghitung ΣMnb 
As atas     = 13D22 = 4941,73 mm2 
As bawah= 7D22 = 2260,93 mm2 
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d     = 700 – 40 – 13 – (0.5x22) = 636 mm 
Besarnya Mn+ adalah 
a  =
𝐴𝑠𝑓𝑦
0,85𝑓′𝑐𝑏
=
4941,73 ×410
0,85 ×35 ×500
 = 119,18 mm 
Mn+  = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
apr_1
2
) = 4941,73 × 410 (676 −
119,18
2
) 
 = 1167,86 kN.m 
Besarnya Mn- adalah 
a = 
𝐴𝑠𝑓𝑦
0,85𝑓′𝑐𝑏
=
2660,93 ×410
0,85 ×35 ×500
 = 64,17 mm 
Mn- = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −
apr_1
2
) = 2660,93 × 410 (676 −
64,17
2
) 
= 658,85 kN.m 
Maka, 
ΣMnb = Mn+ + Mn- 
 = 1826,72 kN 
Nilai ΣMnc diperoleh dengan bantuan diagram interaksi kolom 
hasil analisis program bantu pcaColumn. 
Sehingga diperoleh: 
ΣMnc  = Mn.top + Mn.bottom 
ΣMnc = 4392,04kN + 4910,86 kN 
 = 9302,9 kN 
Maka, 
ΣMnc   > (1.2)ΣMnb 
9302,9 kN > (1.2) 1826,72  kN 
9302,9 kN > 2192,06 kN.. (Ok) 
Maka persyaratan strong column weak beam terpenuhi. 
 
3. Penentuan Daerah Sendi Plastis 
Daerah sendi plastis ditentukan berdasarkan SNI 2847:2013 
Pasal 21.6.4.1, yang menyatakan bahwa panjang lo tidak boleh 
kurang dari yang terbesar dari persyaratan berikut: 
 Tinggi komponen struktur di joint, h = 1100 mm 
 1/6 bentang bersih komponen struktur 
= 1/6 x 2800 mm = 466,67 mm
 
 450 mm 
Diambil daerah sendi plastis (lo) sepanjang 1100 mm. 
115 
 
 
 
 
Spasi tulangan transversal sepanjang sendi plastis ditentukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.3, bahwa spasi tulangan 
transversal sepanjang lo komponen struktur tidak boleh melebihi 
yang terkecil dari persyaratan berikut: 
 Seperempat dimensi komponen struktur minimum 
b
4
 = 
1100
4
 = 275 mm 
 6 kali diameter tulangan longitudinal terkecil 
6db = 6 × 25 = 150 mm 
 so, dengan so tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 
100 mm. 
so =100 + 
350−0,5hx
3
 = 100+ 
350−0,5(1100−2(40)−
13
2
)
3
 = 50,75 mm 
Nilai so tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak perlu diambil 
kurang dari 100 mm.  
Maka digunakan spasi sengkang (s) = 100 mm sepanjang lo 
dari ujung-ujung kolom. 
 
4. Pengekangan Kolom di Daerah Sendi Plastis 
Untuk Ashmin sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4 
diperoleh dari nilai terbesar dari hasil rumus berikut : 
  
1
'
0,3 1
gc c
sh
yt ch
Asb f
A
f A
  
    
  
dan 
2
'
0,09 c csh
yt
sb f
A
f
  
Keterangan : 
S   = jarak spasi tulangan transversal (mm) 
bc  = dimensi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari 
pusat ke pusat dari tulangan pengekang (mm) 
Ag  = luasan penampang kolom (mm2) 
Ach = luasan penampang kolom diukur dari daerah terluar 
tulangan transversal (mm) 
Fyt  = kuat leleh tulangan transversal (MPa) 
  
Dengan asumsi bahwa s = 100 mm, fyt = 410 MPa, selimut 
beton = 40 mm dan Ds = 13 mm  
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bc     = b – 0,5d’ – ds = 1100 – 0,5x13 – 40 = 1007 mm 
Ach  = (1100 – 40) x 2 
  = 1040400 mm2 
Ash1  = 0,3 (
sbcf′c
fyt
) (
Ag
Ach
− 1) = 218,04 mm2  
Ash2 = 0,09 
sbcf′c
fyt
 =  401,27 mm2 (menentukan) 
Digunakan sengkang (hoop) 4D13-100  
Aspasang = 4 kaki x 0,25 x π x (13)2 
  = 530,929 mm2  >   Ash = 231,13 mm2 (ok) 
 
5. Penulangan Transversal Terhadap Gaya Geser 
Gaya geser rencana, Ve, untuk menentukan kebutuhan 
tulangan geser kolom menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.6.5.1, 
harus ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-gaya maksimum 
yang dapat dihasilkan di muka-muka pertemuan-pertemuan 
(joints) di setiap ujung komponen struktur. Gaya-gaya joint ini 
harus ditentukan menggunakan kekuatan momen maksimum yang 
mungkin, Mpr, di setiap ujung komponen struktur yang 
berhubungan dengan rentang dari beban aksial terfaktor, Pu, yang 
bekerja pada komponen struktur. Geser komponen struktur tidak 
perlu melebihi yang ditentukan dari kekuatan joint berdasarkan 
pada Mpr komponen struktur transversal yang merangka ke dalam 
joint. Dalam Ve tidak boleh kurang dari geser terfaktor yang 
ditentukan oleh analisis struktur. Mpr ditentukan dengan 
mengasumsikan tegangan tarik dalam batang tulangan 
longitudinal sebesar paling sedikit 1.25fy dan faktor reduksi 
kekuatan ϕ sebesar 1.0 Nmm. Sehingga nilai fy untuk analisis 
geser sebesar: 
1.25fy = 1.25 x 410 = 512,5 Mpa 
Gaya geser yang bekerja di sepanjang bentang kolom (Vu) 
ditentukan dari Mpr+ dan Mpr- balok yang menyatu dengan 
kolom tersebut. 
 
Perhitungan Mpr+ dengan tulangan 13D22 (As = 4941,73 mm
2
) 
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a = 
xfcxb
fyAsx
85.0
25.1
 = 148,97 mm 
Mpr+ = As x (1.25fy) x  






2
a
d  
 = 4941,73 x (1.25 x 400) x 






2
97,148
636     
 = 1459,83 kNm 
 
Perhitungan Mpr- dengan tulangan 7D22 (As = 2660,93 mm
2
) 
a = 
xfcxb
fyAsx
85.0
25.1
= 80,22 mm 
Mpr- = As x (1.25fy) x 






2
a
d  
 = 2660,93 x (1.25 x 400) x  






2
22,80
636  
 = 823,57 kNm 
Maka, 
Vu =  
n
prpr
l
MM


 = 
7,6
57,82383,1459 
= 340,81 kN 
Besarnya Vu tersebut harus dibandingkan dengan Vc, yaitu gaya 
geser yang diperoleh dari Mpr kolom. Cara memperoleh Mpr 
kolom memakai bantuan diagram interaksi kolom dengan 
program pcaColumn.  
fs = 1.25fy = 1.25x410 = 512,5 Mpa 
Dari hasil analisis dengan menggunakan pcaColumn diperoleh 
Mpr = 10144,31 kNm 
Karena dimensi dan penulangan kolom atas dan bawah sama, 
maka: 
Ve =  3028,15 kN 
Ternyata Ve > Vu → 3028,15  kN > 340,81 kN,  perencanaan 
geser memenuhi syarat dipakai Vu = 3028,15 kN 
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Besarnya Vu tersebut akan ditahan oleh kuat geser beton (Vc) dan 
kuat tulangan geser (Vs). 
Nilai Vc harus dianggap = 0 sesuai SNI-2847-2013 Pasal 
21.6.5.2, apabila: 
 50% Ve  > Vu 
1514,07kN  > 340,81 kN 
 Pu  < Ag f’c / 10 
9213 kN > 4840 kN 
Maka, Vc ≠ 0. 
 
Untuk komponen struktur yang dikenai tekan aksial, 
Vc= 0.17 (1 +
Nu
14Ag
)λ√f′cbwd  
     = 0.17x (1 +
9213
14x1210000
)x1x√35x700x(700 − 40 − 13 −
25
2
) 
 
= 1223216,72 N = 1223,22 kN 
 
ϕVc = 0.75 x 1223,22 kN= 917,42 kN 
 
Vs =  c
u V
V


  = 42,917
75.0
3028
  = 3120,12 kN 
Digunakan tulangan sengkang 4 D 13 (As = 530.93 mm2), maka 
jarak ditentukan dari nilai yang terkecil antara: 
s = 
s
ys
V
dfA
 = 
93120123,77
5,103441093.530 xx
 = 75,17 mm 
serta syarat jarak maksimal menurut SNI 2847:2013 Pasal 
21.6.4.5 adalah 
s1 = 6 db = 6 x 25 = 150mm 
s2 = 150 mm 
Maka digunakan jarak sengkang 150 mm, sehingga digunakan 
sengkang 4 D 13 – 150 di luar sendi plastis. 
 
6. Panjang Lewatan pada Sambungan Tulangan Kolom 
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Sambungan tulangan kolom yang diletakkan di tengah tinggi 
kolom harus memenihi ketentuan panjang lewatan yang 
ditentukan pasal 12.2.3 yang dihitung dengan rumus . 
ld  = (
𝑓𝑦
1,1𝜆√𝑓′𝑐
ΨtΨeΨs
(
𝑐𝑏 + 𝐾𝑡𝑟
𝑑𝑏
)
) db 
Dengan ketentuan : 
Ψt  = 1,0 (tidak berada diatas lapisan beton stebal 300mm) 
Ψe  = 1,0 (tidak dilapisi epoksi) 
Ψs  = 1,0 (beton berat normal) 
λ = 1,0 (beton berat normal) 
cb = cover + Dtul geser + 0,5Dtul lentur  
= 40 + 13 + 25/2 = 64,5 mm 
Ktr = 0 (penyederhanaan disain meskipun terdapat tulangan 
transversal) 
ld  = (
𝑓𝑦
1,1𝜆√𝑓′𝑐
ΨtΨeΨs
(
𝑐𝑏 + 𝐾𝑡𝑟
𝑑𝑏
)
) db  
= (
410
1,1 ×1×√40
1×1×1
(
64,5+0
25
)
) 25 = 571,059 mm 
   1,3ℓd  = 1,3 (571,06) = 742,38 mm ≈ 800 cm 
 
7. Hubungan Balok Kolom 
Untuk mendesain hubungan balok kolom, diperlukan 
pengecekan-pengecekan sebagai berikut: 
A. Cek syarat panjang joint 
Dimensi kolom yang sejajar dengan tulangan balok tidak 
boleh kurang dari 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar 
balok (SNI 2847:2013 pasal 21.7.2.3). 
a. b = h = 1100 mm 
b. 20 db = 20 (25) = 500 mm 
c. b = 1100 mm > 20 db = 500 mm (ok) 
 
B. Tulangan transversal untuk confinement 
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Untuk joint interior, jumlah tulangan confinement dapat 
memakai seperti pada pendetailan tulangan transversal kolom 
sebagaimana disyaratkan pada SNI 2847:2013 pasal 21.7.3.1. Jadi 
dapat digunakan 4Ø13-100.  
 
C. Hitung geser pada kolom 
Balok yang memasuki joint memiliki Mpr
+
 = 598152143,29 
Nmm dan Mpr
-
 = 369517550,98 kNm.  
Vh = 
Mpr+ + Mpr− 
𝑙𝑛
 = 
5253,21 + 4891,1   
6,7
 = 3028,15 KN 
 
D. Hitung gaya-gaya pada tulangan balok longitudinal 
Dalam perhitungan diasumsikan bahwa tegangan pada 
tulangan tarik lentur adalah 1,25fy (SNI 2847:2012 pasal 
21.7.2.1). 
 Gaya tarik pada tulangan balok di bagian kanan  
As balok kanan 13D22 = 4941,73 mm
2
 
T1 = 1,25As fy = 1,25 x 4941,73 x 410  
     = 2532634,19 N 
Gaya tekan yang bekerja pada balok ke arah kanan 
C1 = T1 = 2532634,19 N 
 Gaya tarik pada tulangan balok di bagian kiri  
As balok kiri 7D22 = 2660,93 mm
2
 
T2  = 1,25As fy = 1,25 x 2660,93x 410  
     = 1363726,101N 
Gaya tekan yang bekerja pada balok ke arah kiri 
C1 = T2 = 1363726,101 N 
 
E. Hitung gaya geser pada joint 
Vj  = T1 + T2 – Vh  
     = 2532634,19 + 1363726,1– 3028152,24= 868208,05N 
 
F. Cek kuat geser joint 
Kuat geser joint yang dikekang di keempat sisinya adalah 
(SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1). 
Vn = 1,7√fc Aj = 1,7 √40× (1100 x 1100) = 13009610.29N 
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∅Vn = 0,75 x 13009610.29  
 = 9757207.72N ≥ Vj = 3028152,24 (memenuhi) 
 
Maka HBK cukup kuat untuk menahan beban gravitasi dan 
beban gempa. Kemudian dapat dipakai untuk perencanaan 
struktur. Untuk kolom 1 dan kolom 2 dilakukan hal yang sama 
dengan perhitungan kolom 3, sehingga didapatkan hasil 
perhitungan sebagai berikut: 
 
Tabel 5.24 Tulangan kolom struktur fixbase 
Tipe K1 K2 K3 
Dimensi (mm) 700x700 900x900 1100x1100 
Tul.Long 28D25 24D25 20D22 
f’c (Mpa) 40 40 40 
fy (Mpa) 410 410 410 
Tul. geser 
Tump 4D13-100 4D13-100 4D13-100 
Lap 4D13-150 4D13-150 4D13-150 
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan) 
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BAB VI 
ANALISA PUSHOVER 
 
6.1 Umum  
Pada analisa pushover yang akan dilakukan adalah 
mengevaluasi hasil dari perencanaan sebelumnya yang telah 
dilakukan pada ke-dua struktur bangunan yang dilakukan, yaitu 
struktur fixbase dan struktur base isolation. Hal ini dilakukan 
untuk mengetahui kinerja dari bangunan tersebut dari kondisi 
bangunan yang berada di wilayah gempa tinggi, 
Analisa pushover merupakan struktur yang didorong secara 
bertahap hingga beberapa komponen struktur mengalami leleh 
dan berdeformasi inelastis. Hubungan antara perpindahan lateral 
lantai atap dan gaya geser dasar digambarkan dalam suatu kurva 
yang menggambarkan kapasitas struktur dan dinamakan kurva 
kapasitas (capacity curve). Untuk mengetahui prilaku struktur 
yang ditinjau terhadap intensitas gempa yang diberikan, kurva 
kapasitas ini kemudian dibandingkan dengan tuntutan (demand) 
kinerja yang berupa response spectrum berbagai intensitas 
(periode ulang) gempa. 
Analisa pushover dilakukan pada pusat massa dari lantai 
paling atas struktur bangunan dengan memasukan respon 
spektrum dan faktor skala sesuai dengan perhitungan 
sebelumnya. Karena struktur bangunan yang tidak simetris, maka 
dilakukan analisa terhadap arah x dan arah y. 
 
6.2 Analisa Pushover Struktur Fixbase 
6.2.1 Target Perpindahan 
Sesuai dengan FEMA 356 didapatkan hasil analisa 
pushover berupa target perpindahan yang didapatkan dari titik 
perpotongan antara bilinear force curve (garis merah) paling 
besar dengan capacity curve (garis hijau).  
 Parameter yang diinput pada SAP sesuai dengan FEMA 
356, respon spectrum dan skala factor bangunan yang telah 
dihitung sebelumnya. 
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A. Arah x 
Dengan menggunakan software SAP didapatkan hasil sebagai 
sebagai berikut :  
 
 
Gambar 6.1 Target Perpindahan SAP Struktur Fixbase Arah X 
 
Tabel 6.1 Target Perpindahan Struktur Fixbase Arah X 
Item Value Item Value 
C0 13 Ke 226457,1 
C1 1 Alpha 10 
C2 1 R 4 
C3 1 Vy 4656,3 
Sa 0,0863 Weight 211185,6 
Te 14 Cm 1 
Ti 14 V (KN) 12390,05 
Ki 226457,09 D(mm) 54,587 
 
Didapatkan, V=12390,32 KN dan Displacement= 54,59 mm.  
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B. Arah y 
Sesuai dengan FEMA 356 didapatkan hasil analisa pushover 
menggunakan software SAP adalah sebagai berikut :  
 
 
Gambar 6.2 Target Perpindahan SAP Struktur Fixbase Arah Y 
 
Tabel 6.2 Target Perpindahan Struktur Fixbase Arah Y 
Item Value Item Value 
C0 13 Ke 264167,9 
C1 1 Alpha 0,8846 
C2 1 R 4 
C3 1 Vy 52.714 
Sa 0,0887 Weight 211185,6 
Te 14 Cm 1 
Ti 14 V (KN) 13469,11 
Ki 264167,87 D(mm) 53,355 
 
Didapatkan, V=13161,77 KN dan Displacement = 53,72 mm.  
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6.2.2 Kurva kapasitas 
Kurva kapasitas merupakan hasil dari gaya geser dan 
perpindahan yang dilakukan sampai bangunan yang telah 
direncanakan runtuh. Ditinjau dari perpindahan lantai atap 
bangunan. 
 
1. Arah x  
Setelah kurva kapasitas didapatkan terjadi sendi-sendi plastis 
yang terjadi. Hal tersebut dapat dimasukan kedalam kategori 
keruntuhan. Hasil analisa sap kurva kapasitas dan sendi-sendi 
plastis pada bangunan adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 6.3 Kurva kapasitas struktur fixbase arah x 
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Tabel 6.3 Hasil Analisa Struktur Fixbase Arah X 
 
 
Target perpindahan tersebut dapat diplokan dengan kurva 
kapasitas, maka kinerja bangunan termasuk dalam kategori IO 
(Immediete Occupancy) yang berarti bangunan tidak ada 
kerusakan yang berarti pada struktur, dimana kekuatan dan 
kekakuannya kira-kira hampir sama dengan kondisi sebelum 
gempa. Komponen non-struktur masih berada ditempatnya dan 
sebagian besar masih berfungsi jika utilitasnya tersedia. 
Bangunan dapat tetap berfungsi dan tidak terganggu dengan 
masalah perbaikan. Rincian perhitungan hasil analisa SAP 
terdapay pada lampiran 1.  
 
2. Arah y 
Setelah kurva kapasitas didapatkan terjadi sendi-sendi plastis 
yang terjadi. Hal tersebut dapat dimasukan kedalam kategori 
keruntuhan. Hasil analisa sap kurva kapasitas dan sendi-sendi 
plastis pada bangunan adalah sebagai berikut. 
 
DisplacementBaseForce
mm KN
0 0,205202 0 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
1 18,205202 4122,697 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
2 31,625269 7196,412 2236 2 0 0 0 0 0 0 2238
3 52,729569 11974,105 2201 37 0 0 0 0 0 0 2238
4 72,193579 16314,912 2168 70 16 0 0 0 0 0 2238
5 91,564683 19334,711 1980 242 19 0 0 0 0 0 2238
6 109,882059 20938,315 1879 333 26 0 0 0 0 0 2238
7 128,650064 22167,861 1828 336 74 0 0 0 0 0 2238
8 150,197231 23391,909 1772 293 173 0 0 0 0 0 2238
9 171,01191 24326,235 1715 263 260 0 0 0 0 0 2238
10 189,497605 24975,183 1681 243 314 0 0 0 0 0 2238
11 207,826207 25334,413 1670 216 352 0 0 0 0 0 2238
12 226,515953 25662,781 1665 198 374 1 0 0 0 0 2238
13 248,054673 26038,909 1654 166 400 18 0 0 0 0 2238
14 268,005145 26360,031 1646 140 431 21 0 0 0 0 2238
15 288,407224 26675,486 1639 105 470 18 0 6 0 0 2238
16 312,239473 27025,959 1635 100 476 9 0 18 0 0 2238
17 331,36242 27306,534 1635 72 496 11 0 24 0 0 2238
18 350,389903 27584,003 1629 71 456 58 0 24 0 0 2238
19 372,6539 27903,187 1618 79 393 124 0 24 0 0 2238
20 396,817177 28243,201 1613 73 327 192 0 33 0 0 2238
21 418,205894 28536,418 1608 74 292 199 0 65 0 0 2238
CPStep A B IO LS C D E Total
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Gambar 6.4 Kurva kapasitas struktur fixbase arah y 
 
Tabel 6.4 Hasil analisa struktur fixbase arah y 
 
 
Target perpindahan tersebut dapat diplokan dengan kurva 
kapasitas, maka kinerja bangunan termasuk dalam kategori IO 
(Immediete Occupancy) yang berarti bangunan tidak ada 
kerusakan yang berarti pada struktur, dimana kekuatan dan 
kekakuannya kira-kira hampir sama dengan kondisi sebelum 
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DisplacementBaseForce
mm KN
0 1,64 0 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
1 16,36 4322,893 2236 2 0 0 0 0 0 0 2238
2 34,36 8645,786 2229 9 0 0 0 0 0 0 2238
3 44,30 11033,002 2212 25 1 0 0 0 0 0 2238
4 62,39 15122,366 2175 63 7 0 0 0 0 0 2238
5 81,33 18267,986 2030 208 21 0 0 0 0 0 2238
6 100,69 20169,761 1936 301 39 0 0 0 0 0 2238
7 120,49 21638,036 1877 334 43 0 0 0 0 0 2238
8 139,96 22829,132 1829 274 135 0 0 0 0 0 2238
9 160,99 23934,525 1792 242 204 0 0 0 0 0 2238
10 179,80 24791,034 1767 204 267 0 0 0 0 0 2238
11 202,78 25424,08 1744 189 305 0 0 0 0 0 2238
12 225,51 25945,236 1737 153 348 0 0 0 0 0 2238
13 247,98 26432,261 1728 132 378 0 0 0 0 0 2238
14 270,21 26901,119 1717 103 418 0 0 0 0 0 2238
15 289,21 27298,17 1713 80 445 0 0 0 0 0 2238
16 317,07 27865,578 1711 70 451 6 0 0 0 0 2238
17 336,74 28270,908 1705 66 431 36 0 0 0 0 2238
18 371,88 28971,489 1699 63 351 124 0 1 0 0 2238
19 389,97 29342,694 1697 60 309 165 0 7 0 0 2238
20 408,15 29680,868 1695 61 260 189 0 33 0 0 2238
21 429,31 30035,563 1686 67 229 176 0 80 0 0 2238
Step A B IO LS CP C D E Total
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gempa. Komponen non-struktur masih berada ditempatnya dan 
sebagian besar masih berfungsi jika utilitasnya tersedia. 
Bangunan dapat tetap berfungsi dan tidak terganggu dengan 
masalah perbaikan. Rincian perhitungan hasil analisa SAP 
terdapay pada lampiran 2.  
 
6.2.3 Mekanisme Sendi Plastis 
1. Arah x  
Berikut merupakan penjelasan dari sendi plasti yang 
didapatkan dari hasil analisa SAP. 
 
 
Gambar 6.5 Sendi Plastis Struktur Fixbase Arah X Step 2 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 2 dengan gaya geser 
7196,41 kN dan perpindahan sebesar 31,63 mm. Dengan level 
kinerja B yang berwarna merah muda yang berartti tidak 
didapatkan kerusakan pada struktur dan non structural.  
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Gambar 6.6 Sendi Plastis Struktur Fixbase Arah X Step 4 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 4 dengan gaya geser 
16314,92 kN dan perpindahan sebesar 72,19 mm. Dengan level 
kinerja IO yang berwarna biru tua yang berarti tidak ada 
kerusakan yang berarti pada struktur, dimana kekuatan dan 
kekakuannya kira-kira hampir sama dengan kondisi sebelum 
gempa.  
 
Gambar 6.7 Sendi Plastis Struktur Fixbase Arah X Step 13 
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Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 13 dengan gaya geser 
26038,9 kN dan perpindahan sebesar 248,05 mm. Dengan level 
kinerja Life Safety yang berwarna biru muda yang berarti terjadi 
kerusakan komponen struktur kekakuan berkurang, tetapi masih 
mempunyai ambang yang cukup terhadap keruntuhan. 
 
Gambar 6.8 Sendi Plastis Struktur Fixbase Arah X Step 16 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 16 dengan gaya geser 
27025,95 kN dan perpindahan sebesar 312,23 mm. Dengan level 
kinerja Collapse yang berwarna kuning yang berarti kerusakan 
yang berarti pada komponen struktur dan non-struktur. Kekuatan 
struktur dan kekakuan berkurang bayak, hampir runtuh. 
 
2. Arah y 
Berikut merupakan penjelasan dari sendi plasti yang 
didapatkan dari hasil analisa SAP. 
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Gambar 6.9 Sendi Plastis Struktur Fixbase Arah X Step 3 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 3 dengan gaya geser 
11033 kN dan perpindahan sebesar 44,30 mm. Dengan level 
kinerja B yang berwarna merah muda yang berarti tidak 
didapatkan kerusakan pada struktur dan non struktural.  
 
Gambar 6.10 Sendi Plastis Struktur Fixbase Arah X Step 4 
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Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 4 dengan gaya geser 
15122,37 kN dan perpindahan sebesar 62,39 mm. Dengan level 
kinerja IO yang berwarna biru tua yang berarti tidak ada 
kerusakan yang berarti pada struktur, dimana kekuatan dan 
kekakuannya kira-kira hampir sama dengan kondisi sebelum 
gempa. 
 
Gambar 6.11 Sendi Plastis Struktur Fixbase Arah X Step 16 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 16 dengan gaya geser 
27865,57 kN dan perpindahan sebesar 317,07 mm. Dengan level 
kinerja Life Safety yang berwarna kuning yang berarti terjadi 
kerusakan komponen struktur kekakuan berkurang, tetapi masih 
mempunyai ambang yang cukup terhadap keruntuhan. 
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Gambar 6.12 Sendi Plastis Struktur Fixbase Arah X Step 19 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 19 dengan gaya geser 
29342,69 kN dan perpindahan sebesar 389,96 mm. Dengan level 
kinerja Collapse yang berwarna kuning yang berarti kerusakan 
yang berarti pada komponen struktur dan non-struktur. Kekuatan 
struktur dan kekakuan berkurang bayak, hampir runtuh. 
 
6.3 Analisa Pushover Struktur Base Isolation 
6.3.1 Target Perpindahan 
Sesuai dengan FEMA 356 didapatkan hasil analisa 
pushover berupa target perpindahan yang didapatkan dari titik 
perpotongan antara bilinear force curve (garis merah) paling 
besar dengan capacity curve (garis hijau).  
Parameter yang diinput pada SAP sesuai dengan FEMA 
356, respon spectrum dan skala factor bangunan yang telah 
dihitung sebelumnya. 
 
1. Arah x 
Dengan menggunakan software SAP didapatkan hasil sebagai 
sebagai berikut :  
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Gambar 6.13 Target Perpindahan SAP  Struktur BI Arah X 
 
Tabel 6. 5 Target Perpindahan SAP  Struktur BI Arah X 
Item Value Item Value 
C0 10 Ke 33299,14 
C1 1 Alpha 0,1895 
C2 1 R 3 
C3 1 Vy 4.375 
Sa 0,0676 Weight 211136,8 
Te 5 Cm 1 
Ti 5 V (KN) 6138,73 
Ki 33299,14 D(mm) 410,91 
 
Didapatkan, V=6138,73 KN dan Displacement= 410,91 mm.  
 
2. Arah y 
Sesuai dengan FEMA 356 didapatkan hasil analisa pushover 
menggunakan software SAP adalah sebagai berikut :  
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Gambar 6.14 Target Perpindahan Struktur BI Arah Y 
 
Tabel 6. 6 Target Perpindahan SAP  Struktur BI Arah Y 
Item Value Item Value 
C0 10 Ke 39792,35 
C1 1 Alpha 0,1683 
C2 1 R 4 
C3 1 Vy 4.089 
Sa 0,0787 Weight 211136,8 
Te 4 Cm 1 
Ti 4 V (KN) 6122,699 
Ki 39792,35 D(mm) 406,43 
 
Didapatkan, V=6122,67 KN dan Displacement = 406,43 mm.  
 
6.3.2 Kurva kapasitas 
Kurva kapasitas merupakan hasil dari gaya geser dan 
perpindahan yang dilakukan sampai bangunan yang telah 
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direncanakan runtuh. Ditinjau dari perpindahan lantai atap 
bangunan. 
 
1. Arah x  
Setelah kurva kapasitas didapatkan terjadi sendi-sendi plastis 
yang terjadi. Hal tersebut dapat dimasukan kedalam kategori 
keruntuhan. Hasil analisa sap kurva kapasitas dan sendi-sendi 
plastis pada bangunan adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 6.15 Kurva kapasitas struktur BI arah x 
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Tabel 6.7 Hasil analisa struktur Base Isolation arah x 
 
 
Target perpindahan tersebut dapat diplokan dengan kurva 
kapasitas, maka kinerja bangunan termasuk dalam kategori B 
(Operasional) yang berarti tidak ada kerusakan berarti pada 
struktur dan non-struktur, bangunan tetap berfungsi. Rincian 
perhitungan hasil analisa SAP terdapat pada lampiran 4.  
 
2. Arah y 
Setelah kurva kapasitas didapatkan terjadi sendi-sendi plastis 
yang terjadi. Hal tersebut dapat dimasukan kedalam kategori 
keruntuhan. Hasil analisa sap kurva kapasitas dan sendi-sendi 
plastis pada bangunan adalah sebagai berikut. 
 
DisplacementBaseForce
mm KN
0 0,44 0,00 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
1 116,14 3867,24 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
2 172,47 4644,29 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
3 344,07 5778,65 2231 7 0 0 0 0 0 0 2238
4 509,83 6671,61 2221 17 0 0 0 0 0 0 2238
5 706,44 7725,95 2210 28 0 0 0 0 0 0 2238
6 891,20 8716,65 2203 35 0 0 0 0 0 0 2238
7 1131,86 10006,94 2197 41 0 0 0 0 0 0 2238
8 1317,22 11000,74 2195 43 0 0 0 0 0 0 2238
9 1512,78 12049,19 2193 45 0 0 0 0 0 0 2238
10 1684,49 12969,76 2189 49 0 0 0 0 0 0 2238
11 1898,72 14118,27 2187 51 0 0 0 0 0 0 2238
12 2132,74 15372,89 2184 54 0 0 0 0 0 0 2238
13 2337,87 16472,57 2181 49 8 0 0 0 0 0 2238
14 2530,73 17506,46 2177 46 15 0 0 0 0 0 2238
15 2724,53 18544,84 2168 46 24 0 0 0 0 0 2238
16 2891,98 19441,52 2157 53 28 0 0 0 0 0 2238
17 3140,11 20769,58 2152 52 34 0 0 0 0 0 2238
18 3358,35 21936,79 2135 67 36 0 0 0 0 0 2238
19 3543,95 22927,67 2109 92 37 0 0 0 0 0 2238
20 3738,22 23959,48 2052 146 40 0 0 0 0 0 2238
CtoD DtoE BeyondE TotalStep AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC
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Gambar 6.16 Kurva kapasitas struktur BI arah x 
 
Tabel 6.8 Hasil analisa struktur BI arah y 
 
Target perpindahan tersebut dapat diplotkan dengan kurva 
kapasitas, terlihat bahwa target tersebut belum terjadi pelelehan 
tulagan atau kerusakan structural yang segnifikan. Oleh karena 
itu, kinerja bangunan termasuk dalam kategori B (Operational) 
yang berarti tidak ada kerusakan berarti pada struktur dan non-
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0 2,09 0,00 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
1 69,85 2779,45 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
2 109,85 3791,93 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
3 149,85 4423,02 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
4 309,85 5598,57 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
5 469,85 6466,87 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
6 629,85 7325,87 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
7 789,85 8184,52 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
8 949,85 9043,16 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
9 1109,85 9901,82 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
10 1269,85 10760,50 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
11 1429,85 11619,19 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
12 1589,85 12477,89 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
13 1749,85 13336,58 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
14 1909,85 14195,28 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
15 2069,85 15053,98 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
16 2229,85 15912,68 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
17 2389,85 16771,39 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
18 2549,85 17630,09 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
19 2709,85 18488,79 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
20 2869,85 19347,49 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238
21 3029,85 20206,19 2237 1 0 0 0 0 0 0 2238
22 3189,85 21064,80 2236 2 0 0 0 0 0 0 2238
23 3349,85 21923,31 2235 3 0 0 0 0 0 0 2238
24 3599,57 23262,51 2222 16 0 0 0 0 0 0 2238
25 3778,57 24220,98 2193 44 1 0 0 0 0 0 2238
26 3962,90 25204,18 2155 81 2 0 0 0 0 0 2238
CtoD DtoE BeyondE TotalStep AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC
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struktur, bangunan tetap berfungsi. Rincian perhitungan hasil 
analisa SAP terdapay pada lampiran 1.  
 
 
6.3.3 Mekanisme Sendi Plastis 
1. Arah x  
 
Gambar 6.17 Sendi Plastis Struktur BI Arah X Step 3 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 3 dengan gaya geser 
5778,65 kN dan perpindahan sebesar 344,06 mm. Dengan level 
kinerja B yang berwarna merah muda yang berarti tidak 
didapatkan kerusakan pada struktur dan non struktur. Sendi plasti 
terletak pada balok tangga yang hanya ada beberapa titik. 
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Gambar 6.18 Sendi Plastis Struktur BI Arah X Step 13 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 13 dengan gaya geser 
16472,56 kN dan perpindahan sebesar 2337,86 mm. Dengan level 
kinerja IO yang berwarna biru tua yang berarti tidak ada 
kerusakan yang berarti pada struktur, dimana kekuatan dan 
kekakuannya kira-kira hampir sama dengan kondisi sebelum 
gempa. Sendi plastis hanya terjadi pada balok tangga dan tidak 
terjadi pada balok induk primer, hal ini dikarenakan dimensi yang 
terdapat pada balok tangga lebih kecil. 
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Gambar 6.19 Sendi Plastis Struktur BI Arah X Step 24 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 24 dengan gaya geser 
27450,07 kN dan perpindahan sebesar 4427,30 mm. Dengan level 
kinerja Life Safety yang berwarna biru muda yang berarti terjadi 
kerusakan komponen struktur kekakuan berkurang, tetapi masih 
mempunyai ambang yang cukup terhadap keruntuhan. Sendi 
plastis Life Safety mulai terjadi pada 2 titik kolom. 
 
Gambar 6.20 Sendi Plastis Struktur BI Arah X Step 25 
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Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 25 dengan gaya geser 
28193,13 kN dan perpindahan sebesar 4588,40 mm. Dengan level 
kinerja Collapse yang berwarna kuning yang berarti kerusakan 
yang berarti pada komponen struktur dan non-struktur. Kekuatan 
struktur dan kekakuan berkurang bayak, hampir runtuh. Sendi 
plastis Collapse mulai terjadi pada 2 titik kolom yang sebelumnya 
telah mencapai tingkat Life Safety. 
 
2. Arah Y 
 
 
Gambar 6.21 Sendi Plastis Struktur BI Arah y Step 21 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis baru akan terjadi pada step 21 
dengan gaya geser 20206,19 kN dan perpindahan sebesar 3029,84 
mm. Dengan level kinerja B yang berwarna merah muda yang 
berarti tidak didapatkan kerusakan pada struktur dan non 
struktural. 
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Gambar 6.22 Sendi Plastis Struktur BI Arah y Step 25 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 25 dengan gaya geser 
24220,97kN dan perpindahan sebesar 3778,56 mm. Dengan level 
kinerja IO yang berwarna biru tua yang berarti tidak ada 
kerusakan yang berarti pada struktur, dimana kekuatan dan 
kekakuannya kira-kira hampir sama dengan kondisi sebelum 
gempa. Hanya terjadi beberapa titik saja. 
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Gambar 6.23 Sendi Plastis Struktur BI Arah y Step 30 
 
Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 30 dengan gaya geser 
28908,8 kN dan perpindahan sebesar 4675,14mm. Dengan level 
kinerja Life Safety yang berwarna kuning yang berarti terjadi 
kerusakan komponen struktur kekakuan berkurang, tetapi masih 
mempunyai ambang yang cukup terhadap keruntuhan. 
 
Gambar 6.24 Sendi Plastis Struktur BI Arah X Step 31  
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Berdasarkan tabel dan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa 
struktur mengalami sendi plastis pada step 31 dengan gaya geser 
29736,3kN dan perpindahan sebesar 4841,21 mm. Dengan level 
kinerja Collapse yang berwarna kuning yang berarti kerusakan 
yang berarti pada komponen struktur dan non-struktur. Kekuatan 
struktur dan kekakuan berkurang bayak, hampir runtuh. 
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BAB VII 
HASIL ANALISA 
 
 
7.1. Perbandingan Gaya geser dasar, Displacement, Drift  
1. Gaya geser dasar 
Dari hasil perhitungan yang telah dianalisa sebelumnya 
didapatkan perbedaan Vbase shear pada struktur fix base dan 
struktur base isolation adalah sebagai berikut.  
 
Tabel 7.1 Hasil Analisa V base Shear 
No. Struktur W (KN) Cs 
V base shear 
(KN) 
1 Fix base 186832 0,0663 12.393,5 
2 
Base 
Isolation 
186832 0,123 29.775,97 
 
Pada nilai tersebut terjadi peningkatan 4 kali lipat gaya geser 
rencana yang diperhitungkan. Sesuai dengan Neim & Kelly.1999, 
nilai R pada struktur fixbase dengan struktur base isolation 
memiliki nilai yang berbeda yaitu 2 dan 8, hal ini dikarenakan 
struktur dengan sistem isolasi yang diartikan sebagai struktur 
yang akan mampu menahan gaya lebih besar dari yang terjadi.  
Namun, base isolation dapat mereduksi gaya geser dasar 
struktur terisolasi yang akan disalurkan ke struktur atas bangunan 
sebesar.  
Tabel 7.2 Hasil Analisa V base Shear 
No. 
Gaya 
Geser 
W (KN) Cs 
V base shear 
(KN) 
1 
Bawah 
Struktur 
186832 0,123 29.775,97 
2 
Atas 
Struktur 
186832 0,0616 14.887,98 
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Berdasarkan tabel diatas, nilai gaya geser di atas struktur base 
isolation dasar mengalami penurunan sebesar : 
𝑉𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑉𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
𝑉𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ
𝑥 100% = 50% 
Hal ini berarti base isolation dapat mereduksi gaya gempa 
yang terjadi terhadap gaya geser yang direncanakan sesuai 
dengan sistem struktur terisolasi namun, gaya geser yang 
direncanakan untuk perhitungan perencaan masih lebih besar 
struktur base isolation terhadap struktur fix base sebesar 20,13 %. 
Sesuai dengan SNI 1726-2012 pasal 12.5.4.3 mengatakan bahwa, 
nilai Vs tidak boleh diambil lebih kecil dari struktur terjepit di 
dasar, maka nilai Vs base isolation memenuhi syarat tersebut.  
 
2. Displacement  
Dari hasil perhitungan sebelumnya didapatkan nilai 
displacement dari masing-masing gedung dengan tinjauan gempa 
dinamik arah x dan arah y, didapatkan nilai sebagai berikut. 
 
Tabel 7.3 Perbandingan Displacement 
 
Arah  x Arah y Arah x Arah y Arah  x Arah y Arah x Arah y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
13 97,9 104,2 441,64 384,43 1,71 1,46 0,25 0,26
12 99,6 102,7 440,52 385,44 3,00 3,22 0,48 0,61
11 96,7 99,5 438,43 383,10 5,57 5,63 0,79 0,90
10 91,6 94,2 435,01 379,68 8,92 8,53 1,17 1,28
9 84,1 86,8 429,95 374,88 10,95 9,87 1,44 1,27
8 75,8 79 423,83 370,17 14,67 13,18 1,75 1,48
7 66,1 69,8 416,56 364,76 19,96 17,51 2,08 1,77
6 55,1 59,4 408,06 358,41 26,38 24,53 2,44 2,09
5 43,6 47,7 398,34 351,07 34,57 31,77 2,68 2,33
4 32,4 36,2 387,95 343,08 50,70 47,76 2,91 2,64
3 21,5 24,5 376,98 334,25 85,34 82,84 3,12 2,94
2 11,6 13,4 365,57 324,71 213,51 211,63 3,30 3,16
1 3,7 4,3 353,88 314,75 0,00 0 3,33 3,21
Base 0 0 342,47 304,97
Displacement 
Fixbase
Displacement 
Base Isolation
Level
Peningkatan 
Displcmnt Fixbase
Peningkatan 
Displcmnt BI
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Gambar 7.1 Perbandingan Displacement RSP X 
 
 
Gambar 7.2 Perbandingan Displacement RSP Y 
 
Dari gambar dan tabel diatas dapat dilihat bahwa, 
peningkatan displacement struktur base isolation memiliki nilai 
yang lebih kecil daripada struktur fix base. Pada struktur base 
isolation pada lantai bangunan basement memilki nilai simpangan 
yang lebih besar dikarenakan sifat base isolation yang fleksibel 
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bergerak di bagian tersbut jika bangunan didorong oleh gaya 
gempa. Hal tersebut membuktikan bahwa gaya geser gempa 
diserap terlebih dahulu oleh base isolation baru disalurkan ke 
setiap lantainya. 
Didapatkan secara keselruhan perbandingan displacement 
untuk struktur base isolation terhadap struktur fix base 
mengalami penurunan sebesar :  
Arah x = 89,86% 
Arah y = 88,79% 
 
3. Drift 
Berdasarkan dari hasil perhitungan, drift dari masing-masing 
struktur untuk kedua arah gempa sebagai berikut.  
 
Tabel 7.4 Perbandingan Drift  
 
Arah  x Arah y Arah x Arah y Arah x Arah y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
13 6,6 8,8 2,2 2,02 65,97 77,02
12 16,5 17,05 4,2 4,68 74,66 72,58
11 26,95 26,95 6,8 6,84 74,61 74,60
10 39,6 37,95 10,1 9,59 74,49 74,73
9 46,2 43,45 12,2 9,42 73,50 78,31
8 53,35 50,05 14,5 10,83 72,75 78,36
7 59,4 56,65 17,0 12,68 71,37 77,61
6 61,6 62,7 19,4 14,69 68,43 76,57
5 60,5 62,7 20,8 15,98 65,68 74,51
4 58,3 62,7 21,9 17,65 62,36 71,86
3 51,7 57,75 22,8 19,09 55,85 66,95
2 40,15 46,2 23,4 19,92 41,77 56,89
1 18,15 20,9 22,8 19,56 25,72 6,41
Lantai
Drift Fixbase
Drift Base 
Isolation
Reduksi Drift Base 
Isolation
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Gambar 7.3 Perbandingan Drift RSP X 
 
Gambar 7.4 Perbandingan Drift RSP Y 
 
Berdasarkan gambar diatas dapat diketahui bahwa nilai drift 
struktur yang menggunakan base isolation pada setiap lantai 
memiliki nilai yang lebih kecil. Hal ini membuktikan bahwa base 
isolation mampu mereduksi nilai drift yang terjadi. Didapatkan 
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nilai reduksi rata-rata secara keseluruhan ditinjau dari arah gempa 
dinamik adalah sebagai berikut : 
Arah x = 63,63% 
Arah y = 68,18% 
 
7.2. Perbandingan Momen dan Gaya Geser 
Untuk perbandingan momen, gaya geser, dan torsi pada 
elemen balok ditinjau berdasarkan tipe balok yang terbesar di 
suatu portal, sedangkan kolom ditinjau berdasarkan kolom lantai 
paling bawah yang mengalami gaya aksial terbesar disuatu titik. 
Berikut merupakan penjelasan dari gaya-gaya tersebut.  
 
Tabel 7.4 Perbandingan Momen dan Gaya Geser Balok 
  
Fix base 
Base 
isolator 
Presentase (%) 
Tipe balok B1 
Momen  
Tump (-) 605,45 908,68 50,08 
Tump (+) 136,46 401,5 194,23 
Lap 221,37 339,6 53,41 
Geser 237,50 319,42 34,49 
Tipe balok B2 
Momen  
Tump (-) 594,01 958,92 61,43 
Tump (+) 160,8 508,52 216,24 
Lap 208,3 331,94 59,36 
geser 237,50 332,23 39,89 
Tipe balok B3 
Momen  
Tump (-) 511,41 911,79 78,29 
Tump (+) 370,31 761,97 105,77 
Lap 221,02 382,35 72,99 
geser 203 336 65,77 
Tipe balok B4 
Momen  Tump (-) 104,11 215,07 106,58 
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Tump (+) 91,11 201,65 121,33 
Lap 49,64 105,22 111,97 
geser 74 148 99,25 
Tipe balok B5 
Momen  
Tump (-) 774,62 1199,83 54,89 
Tump (+) 307,13 732,52 138,50 
Lap 243,14 503,38 107,03 
geser 290 425 46,82 
 
Tabel 7.5 Perbandingan Momen dan Gaya Geser Kolom 
 
Fixbase 
Base 
isolator 
Presentase 
Peningkatan (%) 
Tipe kolom K3 
Momen 1559,4 1789,93 14,78 
Geser 285,7 828,38 189,95 
Tipe kolom K2 
Momen 1285,7 1789,93 39,22 
Geser 289,9 533,85 84,15 
Tipe kolom K1 
Momen 412,67 567,17 37,44 
Geser 197,43 253,58 28,44 
Torsi 5,9 17,15 190,68 
 
Keterangan :  
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛 =
𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ 𝑔𝑎𝑦𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚
𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚𝑓𝑖𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑥 100% 
Berdasarkan tabel diatas dapat dilihat bahwa, untuk balok 
secara keseluruhan gaya-gaya dalam pada struktur base isolation 
mengalami peningkatan terhadap struktur fixbase, terutama pada 
momen tumpuan (+). 
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Sedangkan untuk kolom, terjadi peningkatan pada momen, 
geser. Dapat dilihat bahwa geser pada masing-masing tipe 
menurun sesuai dengan ketinggiannya. Hal ini sesuai dengan 
konsep bahwa gaya geser pada struktur akan menurun sesuai 
dengan perhitungan gaya deser dinamik. Berikut merupakan 
rekapitulasi presentasi kenaikan gaya dalam balok dan kolom 
secara keseluruhan. 
 
Tabel 7.6 Rekapitulasi Momen dan Gaya Geser 
BALOK 
Momen 102,14 
Geser 57,24 
KOLOM 
Momen 30,48 
Geser 100,85 
 
7.3. Perbandingan Level Kinerja Analisa Pushover 
Dari hasil analisa yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa 
target perpindahan kedua struktur tersebut yang didapatkan dari 
hubungan antara gaya gempa dan perpindahan yang terjadi 
hingga struktur runtuh. Perpindahan yang ditinjau adalah 
perpindahan atap (roof displacement) dan gaya geser dasar (base 
shear) termasuk dalam level kinerja menurut FEMA 356 sebagai 
berikut. 
 
Tabel 7.7 Hasil Analisa Level Kinerja 
No Struktur V (KN) 
D 
(mm) 
Level 
Kinerja 
1 Fixbase 
Arah x 12390,32 54,59 IO 
Arah y 13161,7 53,72 IO 
2 
Base 
Isolation 
Arah x 6138,73 410,91 B 
Arah y 6122,67 406,43 B 
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Hasil analisa SAP menunjukan bahwa, struktur bangunan 
yang menggunakan base isolator memiliki nilai level kinerja yang 
lebih baik yaitu B (operasional) dimana tidak ada kerusakan 
berarti pada struktur dan non-struktur, bangunan tetap berfungsi. 
Dibandingkan dengan struktur gedung fix base dengan level 
kinerja IO (Immediate Occupancy) yang berarti, komponen non-
struktur masih berada ditempatnya dan sebagian besar masih 
berfungsi jika utilitasnya tersedia. Bangunan dapat tetap 
berfungsi dan tidak terganggu dengan masalah perbaikan. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
157 
 
BAB VIII 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
8.1 Kesimpulan  
Berdasarkan dari hasil analisa yang telah dilakukan, maka 
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :  
1. Perbandingan gaya gese dasarr, displacement, dan drift pada 
struktur fix base dengan struktur base isolation adalah sebagai 
berikut : 
a. Gaya geser yang terjadi pada struktur mengalami reduksi 
sebanyak 50%. Sedangkan gaya geser yang dihasilkan 
untuk merencanakan gedung dengan sistem isolasi 
memiliki nilai yang lebih besar dengan sistem fixbase. 
Nilai peningkatan gaya geser sistem struktur isolasi 
terhadap sistem struktur fix base adalah sebesar 20,12% 
b. Displacement pada struktur fixbase dan struktur base 
isolation mengalami reduksi. Sesuai dengan arah gempa 
dinamik yang ditinjau sebesar arah x = 89,86% dan arah y 
= 88,79%. 
c. Drift pada struktur fixbase dan struktur base isolation 
mengalami reduksi. Sesuai dengan arah gempa dinamik 
yang ditinjau sebesar arah x = 63,63% dan arah y = 
68,18% 
2. Perbandingan momen dan gaya geser yang dihasilkan dari 
analisa struktur primer pada gedung grand Keisha mengalami 
peningkatan pada struktur base isolation terhadap struktur 
fixbase. Berikut merupakan nilai peningkatan yang terjadi : 
a. Pada masing-masing tipe balok yang direncanakan 
didapatkan rata-rata sebesar : 
 Momen  : 102,14 % 
 Geser : 57,24 % 
b. Pada masing-masing tipe kolom yang direncanakan 
didapatkan rata-rata untuk momen, gaya geser yaitu : 
 Momen  : 30,48 % 
 Geser : 100,85% 
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3. Level kinerja pada struktur fixbase setelah dianalisa menurut 
FEMA 356 adalah sebagai berikut : 
a. Level kinerja struktur Fixbase diddapatkan dalam 
kategori IO (Immediate Occupancy), dimana komponen 
non-struktur masih berada ditempatnya dan sebagian 
besar masih berfungsi jika utilitasnya tersedia. Bangunan 
dapat tetap berfungsi dan tidak terganggu dengan masalah 
perbaikan. 
b. Level kinerja struktur base isolation diddapatkan dalam 
kategori B (Operasional), dimana tidak ada kerusakan 
berarti pada struktur dan non-struktur, bangunan tetap 
berfungsi. 
 
8.2 Saran  
Pada tugas akhir ini hanya membahas perbandingan struktur 
gedung pemikul momen khusus dengan struktur isolasi. Oleh 
karena tu, disarankan agar penelitian selanjutnya membahas 
tentang perbandingan struktur pemikul momen ganda dengan 
struktur isolasi mengingat sekarang ini di Indonesia banyak 
digunakan struktur rangka momen pemikul ganda.  
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LAMPIRAN 1 
 
SENDI PLASTIS STRUKTUR FIX BASE ARAH X 
 
Step 
D BaseForce 
AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total 
mm KN 
0 0,21 0 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
1 18,21 4122,70 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
2 31,63 7196,41 2236 2 0 0 0 0 0 0 2238 
3 52,73 11974,11 2201 37 0 0 0 0 0 0 2238 
4 72,19 16314,91 2168 70 16 0 0 0 0 0 2238 
5 91,56 19334,71 1980 242 19 0 0 0 0 0 2238 
6 109,88 20938,32 1879 333 26 0 0 0 0 0 2238 
7 128,65 22167,86 1828 336 74 0 0 0 0 0 2238 
8 150,20 23391,91 1772 293 173 0 0 0 0 0 2238 
9 171,01 24326,24 1715 263 260 0 0 0 0 0 2238 
10 189,50 24975,18 1681 243 314 0 0 0 0 0 2238 
11 207,83 25334,41 1670 216 352 0 0 0 0 0 2238 
12 226,52 25662,78 1665 198 374 1 0 0 0 0 2238 
13 248,05 26038,91 1654 166 400 18 0 0 0 0 2238 
14 268,01 26360,03 1646 140 431 21 0 0 0 0 2238 
15 288,41 26675,49 1639 105 470 18 0 6 0 0 2238 
16 312,24 27025,96 1635 100 476 9 0 18 0 0 2238 
17 331,36 27306,53 1635 72 496 11 0 24 0 0 2238 
18 350,39 27584,00 1629 71 456 58 0 24 0 0 2238 
19 372,65 27903,19 1618 79 393 124 0 24 0 0 2238 
20 396,82 28243,20 1613 73 327 192 0 33 0 0 2238 
21 418,21 28536,42 1608 74 292 199 0 65 0 0 2238 
22 436,59 28767,87 1607 69 264 185 0 113 0 0 2238 
23 459,09 29004,95 1603 69 240 151 0 175 0 0 2238 
24 481,07 29177,31 1599 73 207 122 0 237 0 0 2238 
25 499,57 29287,17 1590 82 198 107 0 261 0 0 2238 
26 517,67 29372,74 1580 91 186 87 0 294 0 0 2238 
27 538,80 29453,59 1566 102 159 93 0 318 0 0 2238 
28 557,28 29502,60 1558 110 130 89 0 351 0 0 2238 
29 580,64 29538,93 1543 119 120 91 0 365 0 0 2238 
30 586,30 29545,55 1541 121 119 88 0 369 0 0 2238 
31 594,93 29541,41 1539 123 118 85 1 372 0 0 2238 
32 615,35 29520,32 1528 133 118 85 0 374 0 0 2238 
33 619,46 29517,69 1523 138 118 80 0 379 0 0 2238 
34 628,91 29504,85 1519 140 120 61 6 392 0 0 2238 
35 634,71 29491,91 1517 142 120 52 8 399 0 0 2238 
36 635,25 29489,97 1517 142 120 50 8 401 0 0 2238 
37 635,31 29489,92 1517 142 120 49 8 402 0 0 2238 
 
 
 
 
LAMPIRAN 2 
 
SENDI PLASTIS STRUKTUR FIX BASE ARAH Y 
 
Step 
D BaseForce 
AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total 
mm KN 
0 1,64 0 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
1 16,36 4322,89 2236 2 0 0 0 0 0 0 2238 
2 34,36 8645,79 2229 9 0 0 0 0 0 0 2238 
3 44,30 11033,00 2212 25 1 0 0 0 0 0 2238 
4 62,39 15122,37 2168 63 7 0 0 0 0 0 2238 
5 81,33 18267,99 2009 208 21 0 0 0 0 0 2238 
6 100,69 20169,76 1898 301 39 0 0 0 0 0 2238 
7 120,49 21638,04 1861 334 43 0 0 0 0 0 2238 
8 139,96 22829,13 1829 274 135 0 0 0 0 0 2238 
9 160,99 23934,53 1792 242 204 0 0 0 0 0 2238 
10 179,80 24791,03 1767 204 267 0 0 0 0 0 2238 
11 202,78 25424,08 1744 189 305 0 0 0 0 0 2238 
12 225,51 25945,24 1737 153 348 0 0 0 0 0 2238 
13 247,98 26432,26 1728 132 378 0 0 0 0 0 2238 
14 270,21 26901,12 1717 103 418 0 0 0 0 0 2238 
15 289,21 27298,17 1713 80 445 0 0 0 0 0 2238 
16 317,07 27865,58 1711 70 451 6 0 0 0 0 2238 
17 336,74 28270,91 1705 66 431 36 0 0 0 0 2238 
18 371,88 28971,49 1699 63 351 124 0 1 0 0 2238 
19 389,97 29342,69 1697 60 309 165 0 7 0 0 2238 
20 408,15 29680,87 1695 61 260 189 0 33 0 0 2238 
21 429,31 30035,56 1686 67 229 176 0 80 0 0 2238 
22 449,96 30327,17 1679 73 208 143 0 135 0 0 2238 
23 468,46 30545,72 1675 75 198 113 0 177 0 0 2238 
24 490,13 30763,45 1667 82 176 91 0 222 0 0 2238 
25 508,47 30925,04 1662 83 157 89 0 247 0 0 2238 
26 528,18 31082,57 1654 85 139 85 0 275 0 0 2238 
27 552,93 31250,36 1644 87 124 91 0 292 0 0 2238 
28 564,47 31320,40 1636 94 123 91 0 294 0 0 2238 
29 582,67 31379,61 1634 92 125 75 0 312 0 0 2238 
30 601,58 31423,19 1623 103 123 57 1 331 0 0 2238 
31 603,90 31429,30 1622 104 123 51 1 337 0 0 2238 
32 609,95 31435,53 1618 108 120 45 5 341 1 0 2238 
33 609,95 31435,53 1618 108 120 46 5 340 0 1 2238 
34 612,16 31437,37 1617 109 120 44 6 341 0 1 2238 
35 614,30 31436,84 1617 109 120 41 7 343 0 1 2238 
36 616,03 31438,23 1617 109 120 39 7 345 0 1 2238 
37 617,41 31438,37 1616 110 119 37 8 347 0 1 2238 
38 618,41 31438,69 1616 110 119 36 8 348 0 1 2238 
39 618,81 31438,68 1615 111 119 36 8 348 0 1 2238 
40 619,15 31438,31 1615 111 118 36 9 348 0 1 2238 
41 619,67 31438,28 1615 111 118 36 9 348 0 1 2238 
42 620,07 31438,34 1615 111 118 36 9 348 0 1 2238 
43 620,24 31438,24 1615 111 118 36 9 348 0 1 2238 
44 620,53 31438,17 1615 111 117 37 9 348 0 1 2238 
45 620,71 31438,31 1615 111 117 37 9 348 0 1 2238 
46 620,80 31438,26 1615 111 117 37 9 348 0 1 2238 
47 620,94 31438,24 1615 111 117 37 9 348 0 1 2238 
48 621,04 31438,26 1615 111 117 37 9 348 0 1 2238 
 
LAMPIRAN 3 
 
SENDI PLASTIS STRUKTUR BASE ISOLATION ARAH X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step 
D BaseForce 
AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total 
mm KN 
0 0,44 0,00 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
1 116,14 3867,24 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
2 172,47 4644,29 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
3 344,07 5778,65 2231 7 0 0 0 0 0 0 2238 
4 509,83 6671,61 2221 17 0 0 0 0 0 0 2238 
5 706,44 7725,95 2210 28 0 0 0 0 0 0 2238 
6 891,20 8716,65 2203 35 0 0 0 0 0 0 2238 
7 1131,86 10006,94 2197 41 0 0 0 0 0 0 2238 
8 1317,22 11000,74 2195 43 0 0 0 0 0 0 2238 
9 1512,78 12049,19 2193 45 0 0 0 0 0 0 2238 
10 1684,49 12969,76 2189 49 0 0 0 0 0 0 2238 
11 1898,72 14118,27 2187 51 0 0 0 0 0 0 2238 
12 2132,74 15372,89 2184 54 0 0 0 0 0 0 2238 
13 2337,87 16472,57 2181 49 8 0 0 0 0 0 2238 
14 2530,73 17506,46 2177 46 15 0 0 0 0 0 2238 
15 2724,53 18544,84 2168 46 24 0 0 0 0 0 2238 
16 2891,98 19441,52 2157 53 28 0 0 0 0 0 2238 
17 3140,11 20769,58 2152 52 34 0 0 0 0 0 2238 
18 3358,35 21936,79 2135 67 36 0 0 0 0 0 2238 
19 3543,95 22927,67 2109 92 37 0 0 0 0 0 2238 
20 3738,22 23959,48 2052 146 40 0 0 0 0 0 2238 
21 3898,17 24801,25 2005 190 43 0 0 0 0 0 2238 
22 4084,23 25763,49 1917 265 56 0 0 0 0 0 2238 
23 4263,34 26663,02 1851 299 88 0 0 0 0 0 2238 
24 4427,31 27450,07 1795 289 152 2 0 0 0 0 2238 
25 4588,40 28193,13 1752 210 274 0 0 2 0 0 2238 
26 4751,10 28918,42 1716 164 334 22 0 2 0 0 2238 
27 4913,79 29633,92 1706 126 374 12 0 20 0 0 2238 
28 4987,74 29955,53 1686 117 400 11 0 24 0 0 2238 
LAMPIRAN 4 
 
SENDI PLASTIS STRUKTUR BASE ISOLATION ARAH  Y 
 
Step 
D BaseForce 
AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total 
mm KN 
0 2,09 0,00 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
1 69,85 2779,45 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
2 109,85 3791,93 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
3 149,85 4423,02 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
4 309,85 5598,57 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
5 469,85 6466,87 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
6 629,85 7325,87 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
7 789,85 8184,52 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
8 949,85 9043,16 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
9 1109,85 9901,82 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
10 1269,85 10760,50 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
11 1429,85 11619,19 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
12 1589,85 12477,89 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
13 1749,85 13336,58 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
14 1909,85 14195,28 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
15 2069,85 15053,98 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
16 2229,85 15912,68 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
17 2389,85 16771,39 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
18 2549,85 17630,09 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
19 2709,85 18488,79 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
20 2869,85 19347,49 2238 0 0 0 0 0 0 0 2238 
21 3029,85 20206,19 2237 1 0 0 0 0 0 0 2238 
22 3189,85 21064,80 2236 2 0 0 0 0 0 0 2238 
23 3349,85 21923,31 2235 3 0 0 0 0 0 0 2238 
24 3599,57 23262,51 2222 16 0 0 0 0 0 0 2238 
25 3778,57 24220,98 2193 44 1 0 0 0 0 0 2238 
26 3962,90 25204,18 2155 81 2 0 0 0 0 0 2238 
27 4151,87 26205,47 2109 127 2 0 0 0 0 0 2238 
28 4323,12 27104,98 2060 176 2 0 0 0 0 0 2238 
29 4506,21 28052,03 2005 224 9 0 0 0 0 0 2238 
30 4675,14 28908,80 1960 240 37 1 0 0 0 0 2238 
31 4841,21 29736,30 1937 198 101 0 0 2 0 0 2238 
32 5026,95 30648,63 1920 130 186 0 0 2 0 0 2238 
33 5195,95 31469,27 1893 101 242 0 0 2 0 0 2238 
34 5375,09 32329,16 1874 80 282 0 0 2 0 0 2238 
35 5554,84 33186,34 1862 69 305 0 0 2 0 0 2238 
36 5721,13 33976,07 1843 78 315 0 0 2 0 0 2238 
37 5900,43 34822,28 1817 94 311 14 0 2 0 0 2238 
38 6073,55 35633,84 1792 95 272 77 0 1 0 1 2238 
39 6245,17 36429,97 1777 92 227 127 0 14 0 1 2238 
40 6410,40 37172,18 1763 102 173 121 0 78 0 1 2238 
41 6532,41 37652,94 1742 103 144 93 0 155 0 1 2238 
42 6541,37 37674,21 1737 107 145 84 0 164 0 1 2238 
43 6551,44 37687,69 1733 109 140 78 0 177 0 1 2238 
44 6553,39 37687,05 1733 108 137 78 0 181 0 1 2238 
45 6555,17 37685,28 1732 109 134 78 0 184 0 1 2238 
46 6558,40 37679,89 1730 108 135 76 0 188 0 1 2238 
47 6566,56 37646,50 1728 107 127 72 0 203 0 1 2238 
48 6582,34 37483,08 1724 103 119 61 0 229 0 2 2238 
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Characteristics HH060X6R HH065X6R HH070X6R HH075X6R HH080X6R HH085X6R HH090X6R HH095X6R HH100X6R HH110X6R HH120X6R HH130X6R HH140X6R HH150X6R HH160X6R
Physical 
Dimensions
Outer Diameter （mm） 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Inner Diameter （mm） 15 15 15 15 20 20 20 20 25 55 55 55 65 65 80
Effective Plane Area
（×102mm2） 2826 3317 3847 4416 5023 5671 6359 7085 7849 9480 11286 13249 15361 17638 20056 
Thickness of One 
Rubber Layer （mm） 4.0 4.4 4.7 5.0 5.4 5.7 6.0 6.4 6.7 7.4 8.0 8.7 9.5 10.0 10.4 
Number of Rubber 
Layers （—） 50 45 43 40 37 35 33 31 30 27 25 23 21 20 19
Total Rubber 
Thickness （mm） 200 198 202 200 200 200 198 198 201 200 200 200 200 200 198 
First Shape Factor （—） 36.6 36.1 36.4 36.8 36.1 36.4 36.7 36.3 36.4 35.3 35.8 35.8 35.1 35.9 36.5 
Second Shape Factor
 （—） 3.00 3.28 3.46 3.75 4.00 4.26 4.55 4.79 4.98 5.51 6.00 6.50 7.02 7.50 8.10 
Diameter of Flange
 （mm） 900 950 1000 1100 1150 1200 1250 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Thickness of Flange
 （mm）22/28 22/28 22/28 22/28 24/32 24/32 28/36 28/36 28/36 30/38 32/40 32/40 37/45 42/50 50/110
Diameter of Bolt Center
 （mm） 775 825 875 950 1000 1050 1100 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1800
Diameter (Number) of 
Fixing bolts （mm）φ33×12 φ33×12 φ33×12 φ33×12 φ33×12 φ33×12 φ33×12 φ33×12 φ39×12 φ39×12 φ39×12 φ39×12 φ42×12 φ42×16 φ45×12
Supposed Bolt （—） M30 M30 M30 M30 M30 M30 M30 M30 M36 M36 M36 M36 M39 M39 M42
Thickness of One Reinforcing 
Steel Plate （mm） 3.1 3.1 3.1 3.1 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 5.8 5.8 5.8
Height （mm） 407.9 390.4 388.3 376.9 422.2 413.1 410.8 402.4 400.6 390.2 385.6 376.9 405.5 410.2 522.0 
Total Weight （KN） 6.5 7.0 7.9 8.9 11.9 12.9 14.6 15.6 17.3 20.1 23.3 26.0 33.9 39.9 65.1 
Compression 
Properties
Critical Stress
（N/mm2）
γ=0 σcr 43 52 58 69 78 89 101 113 122 136 148 160 173 185 200
Ultimate 
Compressive 
Stress
（N/mm2）
（γ0,σ0）（0,22）（0,30）（0,35）（0,42）（0,48）（0,52）（0,56）（0,59）（0,60）（0,60）（0,60）（0,60）（0,60）（0,60）（0,60）
（γ1,σ1）（1.5,22）（1.4,30）（1.4,35）（1.5,42）（1.6,48）（1.8,52）（2.1,56）（2.3,59）（2.5,60）（3.1,60）（3.6,60）（3.8,60）（3.8,60）（3.9,60）（3.9,60）
（γ2,σ2）（2.7,4） （3.0,5） （3.1,6） （3.4,7） （3.4,11）（3.5,17）（3.5,23）（3.6,29）（3.6,34）（3.7,46）（3.7,56） — — — —
Compressive Stiffness
 （×103kN/m）
1970 2340 2660 3090 3510 3970 4490 4980 5450 6590 7860 9220 10700 12300 14200
Nominal Long Term 
Compressive Stress （N/mm2）
+0.06.6 -2.0
+0.08.1 -2.7
+0.09.1 -3.0
+0.010.7 -3.5
+0.012.0 -3.9
+0.013.4 -4.4
+0.015.0 -5.0
+0.015.0 -5.0
+0.015.0 -5.0
+0.015.0 -5.0
+0.015.0 -5.0
+0.015.0 -5.0
+0.015.0 -5.0
+0.015.0 -5.0
+0.015.0 -5.0
Nominal Long Term 
Column Load （kN）
1860 2690 3500 4710 6050 7620 9540 10600 11800 14200 16900 19900 23000 26500 30100
Allowable Tensile Stress
 （γ=100%）（N/mm2）
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Shear 
Properties
（γ =100%）
Initial Stiffness
（×103kN/m）
5.19 6.15 6.99 8.10 9.23 10.4 11.8 13.1 14.3 17.4 20.7 24.3 28.3 32.4 37.3 
Post Yield Stiffness
（γ=100%）（×103kN/m）
0.519 0.615 0.699 0.810 0.923 1.04 1.18 1.31 1.43 1.74 2.07 2.43 2.83 3.24 3.73 
Characteristic 
Strength （kN）
71.5 83.9 97.3 112 127 143 161 179 199 240 285 335 389 446 507 
Equivalent Shear 
Stiffness（×103kN/m）
0.876 1.04 1.18 1.37 1.56 1.76 1.99 2.21 2.42 2.94 3.50 4.11 4.77 5.47 6.29
Equivalent Damping 
Ratio （—）
0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240
Code
Designation Compound Shear Modulus（N/mm2） Equivalent Damping Ratio
X6R X0.6R 0.620 0.240
SCALE     1   : 300
SCALE     1   : 300
SCALE     1   : 300
SCALE     1   : 300

SCALE     1   : 450

SCALE     1   : 150
SCALE     1   : 150 SCALE     1   : 150
SCALE     1   : 150
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